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INTRODUZIONE 
INDICI E INDICA TORI 
L'uso di indicatori per descrivere gli ecosistemi e per poter governare il territorio 
ha acquisito grande importanza in tempi recenti (Malcevschi, 2001). 
Esso risponde primariamente alle problematiche di sostenibilità ambientale, per 
le quali è consuetudine fare riferimento al modello DPSIR (Driving forces, 
Pressures, Status, lmpacts, Response) sviluppato dall'GECO - Organisation far 
Economie Co-operation and Development (De Leo, 2001). In tale modello 
compaiono cinque diversi tipi di indicatori: 
1. indicatori di fattori trainanti (driving forces): identificano i fattori sottesi e 
connessi alle tendenze dello sviluppo socio-economico che influenzano le 
condizioni ambientali; 
2. indicatori di pressione (pressures): individuano le variabili responsabili del 
degrado ambientale; 
3. indicatori di stato (status): delineano le condizioni in cui versa l'ambiente 
all'istante considerato; 
4. indicatori di impatto (impacts): rendono esplicite le relazioni di causa ed 
effetto tra pressioni, stato ed impatti; 
5. indicatori di risposta (response): esprimono gli sforzi operativi compiuti dalla 
società per migliorare la qualità di vita e dell'ambiente. 
Mentre gli indicatori 1 e 5 sono essenzialmente di natura socio-economica, gli 
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Figura 1 Il modello DPSIR di indicatori di sostenibilità ambientale 
Per quanto riguarda in particolare gli indicatori di stato, viene attualmente 
prestata grande attenzione al loro utilizzo per preservare la diversità biologica 
degli ecosistemi (Spada et al., 2000). 
La sostenibilità delle attività umane sugli ecosistemi marini è una questione di 
urgenza primaria di fronte alla crescente situazione di degrado per cause sia 
antropiche sia climatiche (Johnston et al., 2000) ed il problema della valutazione 
della biodiversità nell'ambiente marino, ad essa strettamente correlato, è stato 
sollevato recentemente in più ambiti (Bianchi e Morri, 2000; Bianchi, 2002). 
Gli indicatori ambientali di stato, e gli indici sintetici che possono derivare dalla 
loro aggregazione secondo diverse modalità, sono spesso equiparati, sia 
nell'opinione comune sia in parte della comunità tecnico-scientifica, a degli 
indicatori di inquinamento. In realtà questo è vero solo in parte, e può applicarsi 
solo ad alcune categorie di bioindicatori. 
l metodi biologici per la valutazione dell'inquinamento vengono da tempo 
applicati nei paesi a maggiore sviluppo industriale. Questi studi consistono nel 
ricercare attraverso le risposte dei singoli organismi (metodo autoecologico) e di 
comunità (metodo sinecologico) la natura e la portata della sorgente di 
inquinamento, non solo nei suoi aspetti immediati e contingenti, ma anche su 
quelli che col tempo si possono ripercuotere su una parte più vasta degli 
ecosistemi ed interessare, quindi, tutti gli organismi viventi, incluso l'uomo. l 
metodi autoecologici servono sopratutto per evidenziare in laboratorio le 
caratteristiche di particolari sostanze prodotte dall'industria. l metodi sinecologici 
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studiano in loco lo stato di equilibrio o di degradazione delle comunità di organismi 
bentonici, i rapporti trofici tra di essi, il plancton ed il necton per valutare la qualità 
dell'ambiente, la biodiversità ed il funzionamento dell'ecosistema acquatico marino 
nel suo complesso (Bianchi e Morri, 2003). 
Si possono, quindi, riconoscere differenti scale gerarchiche nella risposta dei 
sistemi biologici allo stress: passando dalle biomolecole alle cellule, agli organi, e 
via via fino agli organismi, alle popolazioni ed infine alle comunità nel loro insieme 
aumentano la difficoltà di correlare cause ed effetti, l'importanza ecologica delle 
alterazioni, ed il tempo di risposta. 
Gli indicatori a livello dell'organismo 
Sono chiamati bioaccumulatori quegli organismi che assimilano quantità 
misurabili di elementi chimici e/o composti xenobiotici. Viene definita come 
principio del bioaccumulo la tendenza degli organismi ad accumulare all'interno 
del proprio corpo concentrazioni del contaminante superiori a quelle del comparto 
ambientale in cui si trovano. Inoltre, l'organismo bioaccumulatore funziona da 
integratore in termini spazio-temporali dell'input tossicologico di una determinata 
area di studio. 
Con la sigla BCF, che sta per Bio-Concentration Factor, si intende il rapporto tra 
la concentrazione del contaminante nel mezzo ambiente e quella nell'organismo 
(pari solitamente a diversi ordini di grandezza). (Biachi e Morri, 2003) 
È di fondamentale importanza, nell'applicazione degli indicatori biologici, una 
solida base delle conoscenze eco-fisiologiche delle specie in oggetto: in alcuni 
organismi, infatti, l'accumulo di determinate sostanze è del tutto naturale (ad es., 
vanadio nelle ascidie). 
l cosiddetti "organismi sentinella" forniscono un segnale di allerta precoce del 
livello di inquinamento, prima che questo si manifesti sull'intero ecosistema. l 
bivalvi filtrano le particelle sospese nella colonna d'acqua e quindi bioaccumulano 
inquinanti organici ed inorganici. 
Tenendo conto di questa loro caratteristica si è andato sviluppando in anni 
recenti il cosiddetto "mussel watch": si tratta di un vasto programma di 
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monitoraggio dell'inquinamento in diversi mari nordamericani ed europei, in cui i 
mitili sono esposti in differenti località per intervalli di tempo regolari. Essi sono poi 
prelevati al fine di valutare i tenori in idrocarburi, composti organo-clorati, metalli 
pesanti, elementi radioattivi; viene inoltre valutata l'alterazione di parametri 
fisiologici. Infatti, i parametri fisiologici possono essere utilizzati come indice di 
contaminazione. Si possono misurare alterazioni a carico dell'attività enzimatica, 
fragilità lisosomiale, variazioni nel contenuto di metallotioneine, diminuzione del 
rapporto RNA/DNA, riduzione della carica energetica adenilica (CEA); si possono 
anche verificare effetti mutageni. (Bianchi e Morri, 2003) 
L'inquinamento da sostanze tossiche può portare a diverse alterazioni: in taluni 
anellidi policheti, ad esempio, è possibile mettere in evidenza modificazioni 
morfologiche correlate alla presenza di inquinanti. 
Un caso preoccupante messo in luce recentemente è il fenomeno dell'imposex, 
osservato in molluschi gasteropodi: si tratta dello sviluppo di organi genitali 
maschili in individui di sesso femminile in presenza di composti organostannici 
(presenti ad es. nelle pitture antivegetative). (Bianchi e Morri, 2003) 
Altre alterazioni si possono mettere in evidenza a livello genetico o molecolare: 
ad es., popolazioni sottoposte a stress subiscono frequentemente una 
diminuzione della variabilità genetica ("erosione genetica"). Una tecnica correlata 
all'uso di questi marcatori utilizza la manipolazione genetica di batteri 
bioluminescenti, in modo che la luminescenza si attivi solo in presenza di sostanze 
tossiche o mutagene. 
Questo tipo di approccio al problema della bioindicazione sono collegati alle 
indagini di tipo ecotossicologico, che hanno tra i loro obiettivi quelli di stabilire gli 
effetti tossici di una sostanza, di determinare il rischio dell'utilizzo di nuovi 
composti di sintesi, di individuare le componenti tossiche di uno scarico, di 
monitorare gli scarichi, di definire i limiti di scarico per lo sversamento di sostanze 
tossiche ed altre problematiche simili (Od do, 2001 ). l test tossicologici di 
laboratorio stabiliscono gli effetti di determinati contaminanti su organismi 
bersaglio. 
l criteri utilizzati per la scelta di questi organismi bersaglio sono la reperibilità, la 
facilità di allevamento in laboratorio, la taglia e la durata di vita adeguate, il ruolo 
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ecologico e/o la rappresentatività nella comunità, la valenza economica e la 
disponibilità di informazioni biologiche. 
l limiti dell'approccio tossicologico sono dovuti al fatto che viene preso in 
considerazione solo un numero necessariamente limitato di specie, alla breve 
durata dei trattamenti, e all'impossibilità di riprodurre in laboratorio la complessità 
degli ambienti naturali. 
Le specie indicatrici 
Si definiscono in generale come specie indicatrici quegli organismi in grado di 
fornire informazioni su uno o più fattori ecologici di un determinato ambiente in 
base alla loro presenza o, meglio, abbondanza. Questa definizione deriva dal 
concetto di nicchia ecologica, intesa come lo spazio multidimensionale 
(ipervolume), le cui coordinate sono i vari parametri ambientali che rappresentano 
le condizioni di esistenza di una specie. Ogni specie vivente quindi è legata ad un 
particolare insieme di condizioni dell'ambiente in cui vive e pertanto riflette le 
caratteristiche di quest'ultimo: in pratica, però, si considerano indicatrici solo quelle 
specie sensibili a determinati aspetti dell'ecosistema e per le quali la reattività ai 
fattori ecologici di interesse sia ben nota e facilmente valutabile. 
Gli indicatori planctonici, ad esempio, sono specie la cui presenza caratterizza 
determinate masse d'acqua: un caso classico e frequentemente riportato sui libri 
di testo riguarda il chetognato Sagitta elegans che indica l'intrusione di acque 
oceaniche nel Canale della Manica ("elegans water"). 
Meno conosciuto è il fatto che anche nel benthos costiero si possono 
individuare indicatori delle caratteristiche delle masse d'acque, ed in particolare 
del cambiamento qualitativo e quantitativo del movimento dell'acqua che avviene 
al crescere della profondità. (Bianchi e Morri, 2003) 
Alcune specie sono indicatrici di precise alterazioni ambientali. La comparsa del 
coliforme Escherichia coli in acque costiere è considerata indice di inquinamento 
cloacale: la concentrazione di 100 colibatteri in 100 mr1 è considerata come valore 
soglia di idoneità per le acque destinate alla balneazione. La proliferazione di 
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vegetazione algale nitrofila, come la clorofita Ulva rigida, è considerata un sintomo 
di eutrofizzazione (Bianchi e Morri, 2003). 
Più in generale, l'esuberanza quantitativa di determinate specie può suggerire 
l'alterazione dei normali equilibri tra popolamenti biologici e fattori ambientali 
(Bellan, 1991). Aspetti di diversificazione o addirittura la sostituzione dei 
popolamenti originari, attraverso fasi di regressione e denaturazione, sono 
indicatori di uno stato leggermente o fortemente perturbato (Bellan et al., 1985). 
Bianchi et al. (1996), in uno studio di caratterizzazione dei mari toscani, hanno 
descritto le tendenze dinamiche degli ecosistemi utilizzando sia specie indicatrici 
di perturbazioni sia alcune specie di valenza autoecologica nota, corrispondenti a 
quelle che Picard (1965) definì specie accompagnatrici: si tratta, in pratica, di 
specie legate a determinati fattori climatici ed edifici (Bianchi et al., 1993a,b,c) e 
che pertanto rivelano con la loro abbondanza l'influenza dei fattori per i quali esse 
sono specializzate (Morri et al., 1991). 
Le comunità e gli ecosistemi 
A livelli di integrazione superiore alla singola specie, le indicazioni fornite dalla 
composizione e struttura delle comunità biologiche e degli ecosistemi, possono 
essere evidenziate da alcune modalità generali: 
1. diminuzione della varietà di specie (biodiversità); 
2. riduzione della taglia media degli individui; 
3. aumento dell'abbondanza di specie opportuniste. 
Nell'ambito delle acque marine, lo studio qualitativo e quantitativo del plancton 
ed il rapporto tra produttori (fitoplancton: come clorofilla a) e consumatori 
(zooplancton: come ATP) è importante per valutare la portanza biologica (come 
biomassa: C/m2/giorno) della colonna d'acqua nel sito studiato e l'efficienza nei 
primi anelli della catena trofica, in base al flusso di energia (come Kcal/m2/giorno) 
e di nutrienti (Bianchi e Morri, 2003). 
Inoltre, lo studio delle distribuzioni dell'abbondanza rispetto alla dimensione 
all'interno di una comunità ha contribuito a capire meglio l'ecologia del plancton, 
poiché riflettono le caratteristiche generali delle dinamiche delle popolazioni in 
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relazione ai rapporti tra il metabolismo e le dimensioni (Fenchel, 1974; Lehman, 
1988; Gaedke, 1993; Brown et al., 2004) e all'auto-regolazione dell'abbondanza 
degli organismi (Agusti an d Kalff, 1989; Zhou and Huntley, 1997; Belgrano et al., 
2002; Li, 2002). 
Per il necton è necessario approfondire il suo valore in quanto risorsa 
prelevabile con l'attività di pesca e rinnovabile mediante la trasformazione 
dell'energia, accumulata dai produttori e consumatori nei primi anelli della catene 
trofica (come peso del pescato/unità di superficie/giorno). Gli organismi mobili, 
come le popolazioni ittiche, essendo in grado di allontanarsi dalle zone inquinate, 
possono essere il più evidente segnale di questi mutamenti. (Bianchi & Morri, 
2003) 
Gli organismi bentonici si comportano come integratori dei fattori ambientali e 
manifestano nella loro vitalità e struttura comunitaria i mutamenti ecologici che 
hanno interessato l'ambiente in cui vivono. 
Di rilevante utilità, per evidenziare sopratutto gli effetti eutrofizzanti e quelli 
tossici sulle acque, é lo studio della componente vegetale del plancton. Infatti la 
diversità nella composizione della comunità planctonica e la densità nel numero 
delle cellule per unità di volume di acqua manifestano eventuali concentrazioni 
significative di tossici nel corpo idrico (diminuzione di diversità biotica) o di 
inquinanti urbani (aumento delle specie eurivalenti ed oligotipia di quelle 
stenovalenti). 
Le specie opportuniste, grazie ad alta fecondità, sviluppo rapido, maturazione 
precoce e ampia tolleranza ecologica, possono colonizzare ambienti sfavorevoli, 
ivi compresi quelli inquinati. Fra i più noti opportunisti ci sono alcuni policheti, quali 
Capite/la capitata, Po/ydora ciliata, Audouinia tentaculata e diversi altri. 
Comunque, specie con simili caratteristiche si trovano in quasi tutti i tipi animali: 
tra i molluschi, ad esempio, è da ricordare il bivalve Corbula gibba, tra il 
meiobenthos ad esempio. 
In molti casi, il bioindicatori della comunità è rappresentato da un modello 
grafico. 
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Un caso paradigmatico è il cosiddetto modello SAB (Species, Abundance, 
Biomass), in cui cambiamenti nei profili del numero di specie, del numero di 
individui e della biomassa totale descrivono il grado di alterazione dell'ecosistema. 
Nelle curve di k-dominanza, le diverse specie sono disposte in ordine decrescente 
di dominanza percentuale. La pendenza della curva cumulativa che ne risulta è 
indicativa del livello di perturbazione, ed è correlata alla biodiversità. (Bianchi e 
Morri, 2003) 
Un metodo simile è quello cosiddetto ABC (Abundance!Biomass Comparison), 
in cui vengono tracciate le curve cumulative sia di abbondanza sia di biomassa: in 
ambiente non perturbato, la curva delle biomasse sovrasta quella delle 
abbondanze (=ci sono specie di grossa taglia comparativamente poco 
abbondanti); in presenza di perturbazioni avviene il contrario (= dominano specie 
opportuniste di piccola taglia). (Ciarke, 1990; Clarke and Warwick, 1994; Bianchi e 
Morri, 2003) 
A livello di ecosistema, gli indicatori di stato trofico rivestono un interesse 
particolare in relazione al crescente problema dell'eutrofizzazione in acque 
costiere, dove spesso viene usata la concentrazione di clorofilla quale parametro 
biologico; un sistema innovativo per ottenere la sua concentrazione è quello del 
telerilevamento satellitare che permette di ottenere mappe sinottiche su vasta 
scala della concentrazione di clorofilla. (Bianchi e Morri, 2003) 
Gli indicatori biosedimentologici 
Uno dei principali problemi attuali a livello della fascia marina costiera è legato 
all'alterazione degli equilibri sedimentari, dovuta sia ai cambiamenti climatici sia 
agli impatti antropici. Molti litorali sono soggetti ad erosione mentre la piattaforma 
continentale va sempre più incontro a fenomeni di infangamento generalizzato. 
Bioindicatori dell'importanza ambientale di questi fenomeni vanno cercati nel 
benthos, che rappresenta notoriamente la memoria biologica degli ecosistemi 
marini (Bianchi e Zurlini, 1984). 
Un sistema di bioindicatori particolarmente efficace per descrivere l'intensità e 
la portata dei processi di infangamento è stato messo a punto da Salen-Picard 
(1985), che ha riconosciuto 9 gruppi di specie indicatrici di differenti tipologie e 
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grado di sedimentazione, organica e/o minerale: i cosiddetti "fondi di 
decantazione" sono caratterizzati dall'esuberanza quantitativa delle specie 
appartenenti ai gruppi più tolleranti di questa serie. Utilizzando tali biondicatori, 
Morri et al. (1992) hanno identificato il diverso impatto sull'ambiente marino dei 
principali fiumi che sfociano nel tratto di costa tra La Spezia e Livorno (fig. 2). 
Figura 2 Schema delle relazioni di 5 comunità della piattaforma continentale tra Livorno e La 
Spezia con il regime di sedimentazione dominante. CgDi = comunità a Corbula gibba e Dentalium 
inaequicostatum; BgUt =comunità a Brachynotus gemme/lari e Upogebia typica; Ac =comunità ad 
Amphiura chiajei; PcPt =comunità a Polydora ciliata e Pomatoceros triqueter, NnCc =com'unità a 
Nucula nitidosa e Calyptraea chinensis. ~ indicata la presunta influenza dei principali corsi d'acqua 
della zona desunta sulla base di diversi gruppi (numeri) di specie indicatrici bio-sedimentologiche 
secondo Salen-Picard ( 1985). 
Invece, non esiste ancora un sistema di biondicatori legati al problema 
dell'erosione costiera, se non forse la regressione delle praterie di Posidonia 
oceanica (Bianchi e Peirano, 1995). Un primo tentativo di individuare indicatori 
bio-sedimentologici legati al problema dell'erosione dei litorali è stato effettuato 
nell'ambito degli studi condotti dal Centro Ricerche Ambiente Marino dell'Enea nel 
Golfo del Tigullio, un'area su cui erano già disponibili informazioni bionomiche 
preliminari (Morri et al., 1988). In tale zona, la spiaggia compresa tra Chiavari e 
Lavagna conosce problemi di erosione marina sin da epoca storica (Omodei, 
1912). Le ricerche coordinate dall'ENEA hanno individuato dei potenziali indicatori 
in due organismi cospicui presenti sui fondali antistanti tale spiaggia: Cymodocea 
nodosa e Sabellaria alveolata (Del bono et al., 2001 ). 
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C. nodosa è una fanerogama che si installa frequentemente sui fondi di sabbie 
fini terrigene a bassa profondità. Nel loro classico manuale di bionomia bentica, 
Pérès e Picard (1964), affermano che la presenza di prati di questa fanerogama 
non altera il quadro biocenotico del popolamento di infauna delle sabbie: tuttavia, 
non è mai stato quantificato il possibile contributo della volta fogliare e 
dell'intreccio stoloniale e radicale della pianta al trattenimento dei sedimenti 
superficiali. 
S. alveolata è un polichete sedentario tubicolo capace di formare grandi 
ammassi di sabbia agglutinata comunemente assimilati a scogliere organogene. 
La sua attività biocostruttrice è stata studiata soprattutto sulle coste nord-europee 
(Naylor e Viles, 2000), mentre le segnalazioni mediterranee non sono state 
accompagnate da studi di dettaglio. Sarebbe in particolare auspicabile una 
valutazione di quanto queste biocostruzioni contribuiscono a trattenere il 
sedimento della spiaggia sommersa e a frenare la dispersione delle sabbie verso il 
largo. 
Risulta evidente che esiste una vastissima casistica di bioindicatori, ognuno dei 
quali caratterizzato da diverse specificità e significati. L'importante è che mediante 
variazioni identificabili del loro stato (dal punto di vista biochimico, fisiologico, 
morfologico, ecologico, ecc.), rappresentino la risposta degli ecosistemi ad una 
situazione di stress e forniscono informazioni sulla qualità dell'ambiente (o di una 
parte di esso). 
La diffusione di studi al fine di ricercare indici validati e il più possibile universali 
nasce anche dalla presa di coscienza da parte delle istituzioni della necessità di 
salvaguardare le acque marine, che si sono espresse in Italia nel 1999 con il 
decreto legislativo no 152, quindi con la Direttiva europea 2000/60/CE e infine nel 
recente decreto legislativo no152 del 2006. Nei decreti e nella direttiva vengono 
dati spunti più o meno precisi che indicano i macra-parametri che devono essere 
valutati per definire la qualità dell'ambiente in questione. 
12 
D.LGS. 152199 
Il D.Lgs. no 152 del 11/05/1999 "Disposizioni sulla tutela delle acque 
dall'inquinamento e recepimento della direttiva 911271/CEE concernente il 
trattamento delle acque reflue e della direttiva 911676/CEE relativa alla protezione 
delle acque dall'inquinamento provocato dai nitrati proveniente da fonti agricole" 
disciplina la tutela delle acque superficiali, marine e sotterranee, definendo gli 
obiettivi di prevenzione e riduzione dell'inquinamento, di miglioramento dello stato 
di qualità delle acque, di mantenimento della capacità naturale di autodepurazione 
dei corpi idrici e della capacità di sostenere comunità animali e vegetali ampie e 
ben diversificate. 
L'allegato 1 tratta del monitoraggio e classificazione delle acque in funzione 
degli obiettivi di qualità ambientale, owero stabilisce i criteri per individuare i corpi 
idrici significativi e per stabilire lo stato di qualità ambientale di ciascuno di essi. 
In base al decreto, dopo la prima classificazione, gli enti competenti devono 
pianificare il miglioramento o il mantenimento di un livello delle acque almeno 
buono. l parametri, con i quali si definisce il grado di qualità, variano in base alla 
tipologia e alla funzione delle acque stesse. 
Il paragrafo 3.4 tratta nello specifico le acque marine costiere. Quelle 
significative sono "le acque marine comprese entro la distanza di 3000 metri dalla 
costa e comunque entro la batimetria dei 50 metri" (par. 1.1.3) e viene specificato 
che "per la prima classificazione ... vanno eseguite determinazioni sulla matrice 
acqua", ma per "ottenere elementi di valutazione che concorrano a definire il 
giudizio di qualità alle indagini di base sulle acque andranno associate indagini sui 
sedimenti e sul bieta". Il monitoraggio del bieta e dei sedimenti serve "per rilevare 
specifiche fonti di contaminazione e per indicazioni sui livelli di "compromissione" 
del tratto costiero". 
l parametri di base per l'analisi della matrice acqua sono: temperatura, pH, 
trasparenza, salinità, ortofosfato, fosforo totale, enterococchi, ossigeno disciolto, 
clorofilla "a", azoto totale, azoto nitrico, azoto ammoniacale, azoto nitroso, analisi 
quali quantitativa del fitoplancton. 
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Per quanto concerne il biota "dovranno essere eseguite indagini sulle biocenosi 
di maggior pregio ambientale (praterie di fanerogame, coralligeno, ecc.) e su altri 
bioindicatori". Inoltre "sul biota dovranno essere eseguite analisi di accumulo di 
metalli pesanti e composti organici nei mitili (Mytilus gal/oprovincialis) stabulati". 
In merito ai criteri per il campionamento, tratta nello specifico solo le stazioni di 
campionamento dei mitili e delle biocenosi. In merito a queste ultime dice "devono 
essere identificate stazioni più rappresentative delle biocenosi di maggior pregio 
ambientale presenti nell'area di studio al fine della realizzazione di una cartografia 
biocenotica con scala adeguata". 
A seguito del decreto, la prima classificazione dello stato ambientale delle 
acque marine costiere sarebbe dovuto awenire attraverso l'applicazione 
dell'indice trofico TRIX (Trophic lndex). Questo indice viene calcolato usando dati 
in merito alla quantità di clorofilla, aii'02 disciolto, il Ptot e I'Ntot e tiene conto "di 
ogni altro elemento utile a definire il grado di allontanamento dalla naturalità delle 
acque costiere". L'indice trofico TRIX riassume in un valore numerico (in una scala 
di valori da 1 a 1 O) le condizioni di trofia del sistema di acque considerato. 
Il decreto, comunque, rimandava a future ricerche per un approccio integrato 
della valutazione della qualità delle acque marine costiere. 
2000160/CE- DIRETTIVA ACQUE 
A livello europeo, la Direttiva 2000/60/CE, chiamata WFD - Water Framework 
Directive, è il primo vero approccio integrato per la protezione delle acque 
superficiali, di transizione, costiere e sotterranee. 
La Direttiva impone che per una certa area o ecoregione sia definito uno stato 
di qualità che sia il migliore possibile (o per lo meno naturale), cioè col minor 
apporto antropico, a cui assegnare il valore di "stato elevato" di qualità ecologica. 
Quindi entro il 2009 dovrà essere stimato in che misura ogni area costiera si 
discosti da tali condizioni e ciò indicherà lo stato di qualità dell'area in esame. 
In essa viene rivolta particolare attenzione alla qualità biotica degli ambiente 
marino, ponendola come punto di partenza per le altre verifiche di tipo chimico-
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fisico; inoltre, pone nuovo interesse nella ricerca di indicatori e indici biologici che 
permettano l'implementazione delle metodologie di monitoraggio attuale. 
Secondo la WFD (allegato V, 1.1.4) gli elementi di qualità biologica, che devono 
essere integrati con quelli di qualità idromorfologica e di qualità chimico-fisica per 
la definizione dello stato ecologico delle acque costiere, inteso come "espressione 
della qualità della struttura e del funzionamento degli ecosistemi acquatici" sono: 
a) la composizione, abbondanze e biomassa del fitoplancton 
b) composizione e abbondanza di altra flora acquatica 
c) composizione e abbondanza degli invertebrati bentonici. (figura 3) 
Condizioni morfologiche 
Variazione della profondità 
Struttura e substrato del letto costiero 
Struttura della zona intertidale 
Regime dì marea 
Direzione delle correnti domìnanti 




Condizioni di ossigenazione 
Salinlta 
Ct:>ndizioni dci nutrienti 
Inquinanti speciflcì 
Inquinamento da tutte le sostan2c dell'elenco di priorità di cui è stato accemro lo scarico nel corpo 
idrico 
Inquinamento da altre sostanze di cui è stato accertato lo scarico nel corpo idrico in quantità 
significative -
Figura 3 Elementi biologici, idromorfologici e chimico-fisici da considerare in base alla WFD 
Con essi vengono identificati 3 livelli di stato di qualità descrittivi riassunti nella 
tabella 1. 
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Tabella 1 Stato di qualità individuati dalla WFD in base ai risultati dell'analisi dei diversi elementi 
richiesti. 
High status Good status Moderate status 
The composition and The composition and abundance of phytoplanktonic abundance of planktonic The composition and abundance taxa show slight signs of taxa show signs of of phytoplanktonic taxa are disturbance. moderate disturbance. consistent with undisturbed There are slight changes in 
conditions. biomass compared to type- Algal biomass is 
c The average phytoplankton specific conditions. Such substantially outside the ~ biomass is consistent with the changes do not indicate any range associated with type c specific conditions, and is 
l'a type-specific physicochemical accelerated growth of algae 
ii conditions and is not such as to resulting in undesirable such as to impact upon .s other biologica! quality 
>- significantly alter the type specific disturbance to the balance of elements . .c: 
D.. transparency conditions. organisms present in the water 
Planktonic blooms occur at a body orto the quality of the A moderate increase in the 
frequency and intensity which is water. frequency and intensity of planktonic blooms may consistent with the type specific A slight increase in the occur. Persistent blooms physicochemical conditions. frequency and intensity of the may occur during summer type specific planktonic blooms months. may occur. 
Ul A moderate number of the e disturbance sensitive 
8. Ali disturbance sensitive Most disturbance sensitive macroalgal and angiosperm Ul taxa associated with o macroalgal and angiosperm taxa macroalgal and angiosperm '61 undisturbed conditions are 
c associated with undisturbed taxa associated with absent. l'a conditions are present. undisturbed conditions are "C c The levels of macroalgal cover present. Macroalgal cover and l'a angiosperm abundance is Cl) and angiosperm abundance are The level of macroalgal cover l'a moderately disturbed and Cl consistent with undisturbed and angiosperm abundance iii may be such as to result in e conditions. show slight signs of disturbance. an undesirable disturbance u 
l'a to the balance of organisms ~ present in the water body. 
l'a The level of diversity and c 
j 
The level of diversity and The level of diversity and abundance of invertebrate .! 
s abundance of invertebrate taxa is abundance of invertebrate taxa taxa is moderately outside 
l! within the range normally is slightly outside the range the range associated with 
Jl associated with undisturbed associated with the type specific the type specific conditions. .@! 
Cl) conditions. conditions Taxa indicative of pollution > 
.5 Ali the disturbance sensitive taxa Most of the sensitive taxa of the are present 
u associated with undisturbed type specific communities are Many of the sensitive taxa of ~ c conditions are present. present. the type specific 
Cl) communities are absent al 
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A seguito della direttiva è stato creato un gruppo di lavoro per identificare e 
sviluppare questo gruppo di bioindicatori, indivduando un "core" di parametri di cui 
verificarne l'utilità. Le prime proposte sono state le seguenti (EEA, 2001) (figura 4): 
DPSIR Ecologica! quality 
Plankton 
s Occuffence of nuisance a/gae 
s Species composition 
s Diversity 
Fish (non commerciai species) 
s Biomass of threatened species 
Zoobenthos 
s Community species diversity 
s Community structure and function 
Habitats 
s Surface versus potential surface 
Marine mammals 
s Biodiversity lnumbers of threatened species 
Marine birds 
s Biodiversitvlnumbers of affected species 
Figura 4 Core di bioindicatori identificati dal gruppo di lavoro creato a seguito della WFD (EEA, 
2001). 
La Direttiva "acque" o WFD (così denominata la Dir. 60/2000 - Water Frame 
Director) evidenzia e suggerisce che le ricerche debbano proseguire ed 
approfondire soprattutto la tematica del fitoplancton, trovando tramite questo un 
indicatore valido per determinare la qualità delle acque. Un riesame dei sistemi di 
classificazione, attualmente proposti per l'ecoregione Mediterranea, per la 
valutazione dello stato ecologico del popolamento fitoplanctonico è stato fatto dal 
"Working Group Coast" (Casazza, 2003) sulla base di quelli utilizzati nell'ambito di 
altri programmi di monitoraggio europei, in particolare: il programma francese 
REPHY deii'IFREMER (lnstitut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la 
MER) che controlla regolarmente la presenza di specie fitoplanctoniche indicatrici 
di eutrofizzazione e di specie considerate potenzialmente tossiche per l'uomo; 
l'applicazione in Francia della convenzione OSPAR (convenzione per la 
Protezione dell'Ambiente marino del Nord-Est Atlantico del 1992 che si sostituisce 
a quelle precedenti di Osio e PARigi) in cui si utilizza, per la valutazione dello stato 
di eutrofizzazione delle acque costiere francesi, la presenza di determinate specie 
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XIX CICLO DOTTORATQ_Ql RICERCA- MET_9DOLOG/E DI BIOMONJTQBfllifJIO DELL 'ALTF;RAZ!ONE AMBIENTALE 
fitoplanctoniche nocive con le rispettive abbondanza-limite, unitamente -alle 
concentrazioni di clorofilla a, azoto e fosforo (OSPAR; 1997) (Mazziotti & Cabrini, 
2004). (Figura 5) 
Fitoplancton 
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Confronto di. abbondanza 
media (%) di due gruppi 
di specie (crescita lenta e 
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Valutazione in corso per 
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Agència Catalana 




Zenetos A., 2002 
BorJa A., et al., 
2000 
Figura 5Sistemi di classificazione, attualmente proposti nell'ecoregione Mediterranea, per gli 
Elementi di Qualità Biologica richiesti dalla Direttiva Europea (Casazza et al., 2004). 
D.LGS. 152106 
Il recente D. Lgs. 152/2006 "Norme in materia di tutela ambientale" al titolo Il, 
della parte 111, stabilisce che art. 77, comma 3 "Al fine di assicurare entro il 22 
dicembre 2015 il raggiungimento dell'obiettivo di qualità ambientale 
corrispondente allo stato di "buono", entro il 31 dicembre 2008 ogni corpo idrico 
superficiale classificato o tratto di esso deve conseguire almeno i requisiti dello 
stato di "sufficiente" di cui all'Allegato 1 .. . "; inoltre al titolo 111, sempre della parte 
Ili, art.91 comma 1, vengono individuate tra le aree sensibili anche le acque 
costiere dell'Adriatico settentrionale. 
L'allegato 1, parte 2, punto A.1.4 definisce i seguenti elementi biologici per la 
classificazione dello stato di qualità delle acque costiere, riprendendo così le 
indicazioni della Direttiva Europea: 
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1. composizione, abbondanza e biomassa del fitoplancton 
2. composizione e abbondanza dell'altra flora acquatica 
3. composizione e abbondanza dei macroinvertebrati bentonici. 
Non viene più quindi indicato uno specifico indice, quale era l'indice trofico TRIX 
del D.lgs. 152/99, ma solo genericamente dei macrodescrittori da valutare, che 
combinati tra loro, in base alla tabella riportata nello stesso allegato, punto A.2.4 
identificano lo stato di qualità elevato, buono, sufficiente o insufficiente. 
Anche in questo caso, come nelle indicazioni della Direttiva, gli elementi 
biologici devono essere integrati con quelli di qualità idromorfologica e di qualità 
chimico-fisica per la definizione dello stato ecologico delle acque costiere. 
19 
SCOPO DELLA RICERCA 
Dall'analisi della normativa si evince che si è in attesa di un approccio integrato 
tra le caratteristiche chimico-fisiche e quelle biologiche in senso stretto, per poter 
valutare qualitativamente le acque costiere con un giudizio complessivo. 
Indici di qualità biotica esistono già e sono riconosciuti strumenti validi per la 
caratterizzazione e il monitoraggio dello stato di qualità di una matrice ambientale. 
Una popolazione animale o vegetale è sempre il prodotto del suo ambiente di vita 
e quindi costituisce implicitamente un indicatore delle condizioni dell'ambiente. 
Se nell'interpretazione di un determinato processo si possono collegare fra loro 
i segnali di più parametri, essi possono essere combinati a formare un indice. 
Un buon indicatore o indice deve quindi essere utile alla politica ambientale di 
controllo e prevenzione, fornendo informazioni originali, applicabili in modo 
scientificamente corretto e omogeneo su un vasto territorio. 
Il presente progetto si prefigge di ricercare le metodologie di biomonitoraggio 
che possono essere particolarmente significative allo scopo di qualificare le acque 
costiere da un punto di vista biotico, valutarne pregi e difetti. È necessario, a tal 
fine, spaziare su più comparti quali il benthos, necton e plancton, così da 
riscontrare indici che sintetizzano gli eventi ambientali delle varie dimensioni delle 
acque. Essi dovranno fornire parametri per valutare la qualità dell'ambiente, la 
biodiversità ed il funzionamento dell'ecosistema marino costiero nel suo 
complesso. 
Individuati gli indici potenzialmente più significativi, verranno applicati su dati 
estrapolati dalla banca dati dell'ex-Laboratorio di Biologia Marina di Trieste, ora 
Dipartimento di Oceanografia Biologica (OGS), che derivano da campionamenti 
effettuati nel Golfo di Trieste, Alto Adriatico, così da evidenziare quali possono 
essere i parametri che hanno maggiore significato per spiegare la situazione 
ambientale indagata. 
In particolar modo, sono stati applicati l'indice derivato dal rapporto tra nematodi 
e copepodi, coprendo così la componente del meiobenthos, l'indice biotico marino 
di Borja, che considera il macrobenthos, l'indice trofico TRIX, che valuta le acque 
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superficiali. Inoltre è stata analizzata la componente fitoplanctonica allo scopo di 
individuare quale può essere il descrittore più significativo e avere quindi una 
valutazione qualitativa della colonna d'acqua, in quanto per la quale non esistono 
degli indici in senso stretto. 
La risposta positiva dell'applicazione di uno o più indici e l'individuazione di uno 
o più descrittori per il fitoplancton potrebbero essere intercalibrati fra loro così da 
ottenere una valutazione sullo stato di qualità delle acque marine che si awalga di 
più giudizi derivanti da comparti diversi delle acque, ma tutti rispondenti alle 
alterazioni ambientali naturali. 
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MATERIALI E METODI 
Per la ricerca degli indici si è cercato di spaziare su diverse fonti che trattavano 
indicatori del sedimento mobile e duro, delle acque superficiali, della colonna 
d'acqua. 
Quelli che sono stati considerati più validi e per i quali si era in possesso di dati 
di alcuni anni di campionamenti, sono stati applicati, verificati e confrontati. 
Per l'applicazione degli indici, sono stati utilizzati i dati raccolti ed elaborati 
dall'ex-Laboratorio di Biologia Marina di Trieste ora Dipartimento di Biologia 
deii'OGS-BIO. 
Il database raccoglie dati di circa 400 variabili che vengono periodicamente 
rilevati nel Golfo di Trieste, Alto Adriatico, in base ai progetti di ricerca via via 
sviluppati. 
Per la presente ricerca, in particolare modo sono stati utilizzati i dati di due 
stazioni per l'applicazione dell'indice del rapporto nematodi/copepodi, l'indice 
marino di Borja e dell'indice trofico TRIX (owero la AA1 e la C1), mentre per 
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Figura 5 Mappa del Golfo di Trieste e dei punti monitorati nel corso degli anni dall' ex-Laboratorio 
di Biologia Marina di Trieste ora Dipartimento di Biologia deii'OGS-810. Nei riquadri sono 
evidenziate le stazioni delle quali sono stati utilizzati i dati per l'applicazione degli indici. 
La stazione AA1 (13° 36.10' E; 45° 39.25' N) è localizzata al centro del Golfo di 
Trieste a circa 4M sud sud-est della foce dell'lsonzo, con profondità di circa 21 m 
su sedimento pelitico-sabbioso. È periodicamente soggetta al passaggio delle reti 
strascicanti durante le operazioni di pesca e rientra nella zona di discarica dei 
fanghi provenienti dalle operazioni di dragaggio portuale, oltre ad essere 
potenzialmente soggetta a fenomeni di ipossia-anossia. 
La stazione C1 (13° 42.60' E; 45° 42.05' N) è situata in prossimità della costa 
(circa 250 m di distanza), con profondità di 18 m su sedimento pelitico, all'interno 
della zona denominata "buffer" della Riserva Marina di Miramare in cui vige il 
divieto di ancoraggio e pesca. 
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AREA DI STUDIO 
Il Golfo di Trieste, posto nella porzione più nord orientale dell'Alto Adriatico, é 
una baia larga circa 600 Km2 , con profondità massime di 25m nella parte centro 
orientale, ma circa il 1 O% del Golfo presenta profondità inferiori ai 1 O m (Malej & 
Malacic, 1995). Si estende da Punta Tagliamento a Punta Salvare ed é 
caratterizzato da bassi fondali sabbiosi che delimitano un sistema lagunare nella 
sua parte occidentale e da una costa, originariamente rocciosa, che diventa 
sempre più rimaneggiata per attività antropica via via che ci si awicina al centro 
urbano di Trieste. 
La temperatura presenta il classico ciclo dei mari temperati freddi con minimi in 
febbraio anche inferiori a 6°C e massimi superficiali in agosto anche superiori a 
28°C. La salinità presenta due minimi: uno in tarda primavera ed uno in autunno, 
generalmente in ottobre. Il primo minimo dovuto allo scioglimento delle nevi è 
meno intenso, ma più lungo. La stratificazione picnica si stabilisce in aprile e 
permane fino a settembre - ottobre, quando la colonna d'acqua subisce il 
completo rimescolamento. L'intenso raffreddamento invernale in corrispondenza 
ad uno dei due massimi di salinità determina la formazione di acqua 
particolarmente densa, che innescherà la circolazione profonda adriatica, 
influenzando significativamente la dinamica dell'intero bacino (Artegiani et al., 
1997). L'evoluzione termo-alina delle acque del Golfo è strettamente controllata da 
un lato dagli apporti di acqua dolce di provenienza prevalentemente isontina, che, 
a seconda dei venti predominanti, possono rimanere confinati all'interno del 
sistema frontale occidentale, fluendo rapidamente verso sud - ovest, oppure 
espandersi verso est interessando l'intero Golfo; dall'altro dalle periodiche 
intrusioni di acqua di provenienza meridionale (MLIW), che sembrano più frequenti 
negli ultimi anni, ed in particolare lo sono state nell'estate del 2000, determinando 
una stratificazione estiva particolarmente intensa. (Fonda Umani et al., 2005) 
Su scala temporale medio lunga (1980 - 2002) è evidenziabile un aumento 
della temperatura di circa 0,5 oc dovuto essenzialmente all'aumento di circa 1 oc 
dei valori invernali e dell'inizio della primavera. Analogamente si osserva una 
diminuzione dell'eccesso di densità di O, 1 kg m-3 su base annuale, che raggiunge 
il valore di 0,5 kg m-3 in marzo, che potrebbe preludere a significativi decrementi 
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nella produzione di acqua densa invernale con effetti a scala di bacino. (Fonda 
Umani et al., 2005) 
In generale, la circolazione nel Golfo può essere rappresentata da un modello a 
3 strati (Stravisi, 1983): lo strato intermedio, tra i 5 m e i 1 O m, e quello di fondo 
presentano una circolazione prevalentemente antioraria, mentre lo strato 
superficiale può presentare una circolazione oraria sotto l'effetto dei venti da sud-
ovest oppure una circolazione antioraria per effetto di quelli di provenienza nord-
orientale. 
DATI E ANALISI PER L'APPLICAZIONE DEL RAPPORTO N/C 
l dati forniti daii'LBM per effettuare il rapporto nematodi/copepodi spaziano su 
campionamenti effettuati per la stazione AA 1 da febbraio 1999 a novembre 2004 
(N=47) e per la stazione C1 da giugno 2002 a dicembre 2004 (N=30). 
Il sedimento analizzato è stato campionato utilizzando un carotiere modello 
"HAPS" KC-DENMARK, che raccoglie carote del diametro di 12 cm e della 
profondità di 30 cm. La carota di sedimento prelevata è stata subcampionata a 
bordo utilizzando 3 carote del diametro di 3 cm e della profondità di 15 cm. Il 
contenuto di ogni carota è stato conservato con formalina tamponata al 4%. La 
setacciatura è stata operata attraverso un setaccio a maglia di 500 J..tm ed il 
contenuto restante è stato trattenuto su un setaccio a maglia di 37 J..tm. Il materiale 
trattenuto è stato centrifugato tre volte in gradiente di Ludox HS40 (densità 1,18 g 
cm-3), al fine di estrarre gli organismi del meiobenthos. Tutti gli organismi sono 
stati contati e classificati per taxon allo stereomicroscopio, previa colorazione con 
Rosa Bengala. 
DATI E ANALISI PER L'APPLICAZIONE DELL'INDICE DI BORJA 
Dalla banca dati del Laboratorio di Biologia Marina (LBM) sono state estratte 2 
matrici dell'abbondanza delle specie macrozoobentoniche, riferite al m2 , delle due 
stazioni C1 e AA1 in merito ai campionamenti con benna degli anni 2003 e 2004. 
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Per calcolare il Marine Biotic index si è fatto ricorso al software AMBI (Azti 
Marine Biotic lndex), un programma sviluppato dalla AZTI, liberamente scaricabile 
dalla rete all'indirizzo http://www.azti.es/ingles/index.asp . 
Questo programma facilita le procedure per ottenere sia il Coefficiente Biotico 
che l'Indice Biotico, consentendo un rapido aggiornamento della lista di specie 
note; la lista di specie riconosciuta da AMBI è aggiornata al settembre 2004 e 
comprende 2756 taxa. 
Le due matrici sono quindi state strutturate secondo le specifiche indicate nelle 
istruzioni del programma AMBI. 
Controllato il formato, il programma procede all'identificazione della lista 
tassonomica relativa alle stazione indagate e propone la scelta manuale delle 
singole specie qualora non vi sia una corrispondenza diretta. Possono, infatti, 
verificarsi casi di differente battitura dei nomi, di sinonimia o di assenza di 
caratterizzazione per determinata specie. 
Il programma assegna ogni specie riconosciuta al relativo gruppo ecologico e 
calcola le percentuali dei vari gruppi all'interno della stazione, il Coefficiente 
Biotico, l'Indice Biotico ed il relativo grado di inquinamento di ogni rilievo. 
Evidenzia inoltre l'andamento temporale dei valori dei campionamenti ripetuti nel 
tempo. 
DATI E ANALISI PER L'APPLICAZIONE DELL'INDICE TROFICO 
TRIX 
Anche in questo caso, è stata applicata la formula per calcolare il TRIX a dati 
del Laboratorio di Biologia Marina per le stazioni AA 1 e C1 da gennaio 2003 a 
dicembre 2004. 
Il TRIX è stato calcolato su campionamenti effettuati a 0,5 m, considerando la 
combinazione del PT e del DIN; il quantitativo di clorofilla deriva dalla valutazione 
della clorofilla a non frazionata da analisi di laboratorio, mentre le percentuali di 
ossigeno disciolto dai valori della sonda multiparametrica. 
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DA TI E ANALISI DELLA COMPONENTE FITOPLANCTON/CA 
Sono stati analizzati i dati dei campionamenti di fitoplancton nella stazione C1 
dall'ottobre 1998 al settembre 2005. l campionamenti e le analisi di 
riconoscimento e misurazioni sono state effettuate dal gruppo BIP A (Biodiversità e 
Produttività Autotrofi) mensilmente fino a luglio 2002, mentre in seguito sono state 
svolte 2 volte al mese, eccetto che nei mesi di dicembre. Inoltre a causa del mal 
tempo, non sono stati effettuati anche un prelievo di febbraio 2005 e quelli di 
marzo 2005. Nel complesso i campionamenti sono stati 116. 
l campioni di fitoplancton per l'analisi vengono fissati in formalina esametilen-
tetramina a14% ed esaminati con il microscopio rovesciato a contrasto di fase, ad 
un ingrandimento di 400X (Utermohl, 1958). 
Per ognuno di essi è stato riconosciuto e calcolato: 
-la specie o il genere o la classe in caso di limite di risoluzione al microscopio; 
- il no celi/l alle quattro profondità di campionamento 0,5, 5, 1 O e 15 metri; per 
questi valori è stata calcolata la media integrata per ottenere il valore medio 
dell'abbondanza nella colonna d'acqua; 
-le misure lineari secondo il protocollo messo a punto da Cabrini (com. pers.) al 
fine di calcolare il biovolume (Edler, 1979) necessario per quantificare, secondo le 
formule di Stratmann (Smayda, 1978), il contenuto in carbonio; 
- il contenuto in carbonio di ogni singola specie individuata. 
Per una prima analisi, dalla tabella originaria, sono stati eliminati i taxa con 
dimensioni al di sotto dei 1 O IJm, così da analizzare solo il microfitoplancton 
autotrofo e mixotrofo. 
È stato analizzato l'andamento nel tempo dei valori complessivi 
dell'abbondanza cellulare e del prodotto dell'abbondanza cellulare per il 
corrispondente contenuto in carbonio (contenuto di carbonio totale). 
Per ogni campionamento è stata calcolata la distribuzione percentuale 
dell'abbondanza cellulare rispetto a classi di contenuto di carbonio, calcolate 
trasformando le singole dimensioni, che variano da un minimo di 3,5*1 o-6 IJg di 
carbonio ad un massimo 4,5*1 o-2 IJg, in logaritmo base 1 O, suddividendo il range 
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in 20 classi di ampiezza 0,20. Stesso procedimento è stato utilizzato per calcolare 
la distribuzione percentuale dell'abbondanza cellulare rispetto al biovolume, così 
da essere certi che non ci fossero variazioni sostanziali nell'utilizzare uno o l'altro 
parametro. 
Sono state quindi confrontate le dispersioni dei valori del contenuto in carbonio 
cellulare rispetto alla relativa abbondanza per gli anni 1999 e 2004. 
È stato calcolato l'indice di diversità di Shannon-Weaver che è un parametro 
essenziale per le caratterizzazione strutturale di una comunità, perché tiene conto 
sia del numero di specie che vi sono presenti, sia del modo in cui gli individui sono 
distribuiti nell'ambito di ciascuna specie. Poiché nei dati analizzati molte 
classificazioni si fermano al genere, l'indice è stato calcolato a livello di genere e 
dalla tabella sono state eliminate anche tutte le forme indeterminate .. 
Infine, è stato analizzato l'andamento della numerosità dei taxa. 
La tabella completa è stata quindi rianalizzata in merito alla distribuzione in 
classi di contenuto di carbonio di ampiezza 1, calcolate considerando il valore del 
carbonio trasformato in logaritmo base 2. È stata ricalcolata la variazione di 
ricchezza in specie nei 7 anni di campionamenti e l'andamento della taglia 
individuale media delle popolazioni fitoplanctoniche. È stato valutata la variazione 
della numerosità di classi di taglia durante il periodo di campionamento. 
Per ogni campionamento è stata analizzata la relazione tra la taglia individuale 
dei taxa e la loro abbondanza. È stata valutata la significatività delle correlazioni e 
la pendenza della retta di regressione quali descrittori del numero di taxa 
appartenenti alle diverse taglie e per valutare il di scostamento dal valore di 
riferimento -0,75 in base alle legge dell'equiripartizione dell'energia. 
CONFRONTI 
Sono stati effettuati i confronti dei risultati dell'applicazione dei primi tre indici 
sia per la stazione AA1 che per la C1. Infine, sono stati messi a confronto i risultati 
qualitativi solo per la stazione C1 tra le valutazione risultanti dall'applicazione 





Nel corso degli anni di studio sono stati via via raccolte informazioni su indici, 
indicatori e parametri che possono aiutare a descrivere lo stato di qualità dei 
diversi comparti dell'ambiente marino costiero (sia su fondi mobili che duri). Di 
questi ne sono stati scelti alcuni in base alle caratteristiche dell'area di studio e 
alla disponibilità dei dati della banca dati dell'ex-LBM ora dipartimento di biologia 
oceanografica deii'OGS (Trieste). 
INDICATORI "ALGALI" 
Una tabella di rilievi fitosociologici può essere elaborata mediante matrici di 
similarità e di correlazione, completate da cluster analysis per evidenziare il grado 
di omogeneità dei tipi vegetazionali individuati. 
Stabilita sperimentalmente l'area minima, che contiene la biodiversità media 
della fitocenosi, il primo indice che può dare una misura della ricchezza specifica 
del manto vegetale è il numero medio di specie per rilievo (n°m.sp./ril.), che si 
ottiene sommando i totali del numero di specie per ciascun rilievo e dividendo per 
il numero dei rilievi. Questi rilievi in un sito devono essere almeno una ventina, 
rilevati a distanza opportuna, almeno 100 metri, con differenti esposizioni e ripetuti 
nelle quattro stagioni o meglio mensilmente (http://www.dipbot.unict.it/appunti_alghe). 
Un altro indice che esprime la biodiversità del manto vegetale ma che, 
utilizzando il numero di individui o il ricoprimento percentuale di essi, ne rivela 
anche la struttura, è l'indice di diversità algale (IDa) di Shannon e Weawer. 
Il rapporto tra il numero di alghe rosse ed il numero di alghe brune di ciascun 
rilievo ed il suo valore medio per l'intera tabella dei rilievi è l'indice algale R/P o 
RIF (Rhodophyta/Phaeophyta o Fucophyta: R/Pm./r.). Fu introdotto da Feldmann 
(1937) con valore biogeografico a livello delle fasce climatiche (decresce 
dall'equatore ai poli). Calcolato sui rilievi di tabelle fitosociologiche, ha un valore di 
indicatore dell'equilibrio ambientale: cresce con l'aumento del degrado o di 
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instabilità e diminuisce in condizioni di climax o di stabilità 
(http:/lwww.dipbot. un ict. itlappu nti_alghe). 
Esempi di valori di indici ambientali elaborati per associazioni vegetali del 
Mediterraneo (tabella 2): 
Tabella 2 Valori di indici ambientali di riferimento per associazioni vegetali. N°.m.splril: numero di 
specie medio per rilievo; R!Pm.lril.: rapporto tra Rhodophyta/Phaeophyta; ID m.lril.: indice di 
diversità algale. 
Associazioni · ..... n°.m.sp./ril R/Pm./ril. ID m./ril. 
Lithophylletum /ichenoidis 52.0 4.9 3.1 
Cystoseiretum strictae 58.9 4.5 2.2 
Cystoseiretum crinitae 42.2 3.4 1.8 
Cystoseiretum sauvageauanae 67.0 6.2 2.2 
Cystoseiretum spinosae 92.3 3.8 2.2 
Cystoseiretum zosteroidis 67.0 6.2 2.2 
Posidonietum oceanicae 40.1 4.3 1.8 
Caulerpetum taxifoliae taxifoliae 33.7 7.1 0.4 
Caulerpetum racemosae 52.6 6.6 1.4 
Caulerpetum taxifoliae mexicanae 39.0 6.6 1.6 
Cymodoceetum nodosae 14.7 2.5 1.6 
Per illustrare la sensibilità di questi indici sinecologici, si riportano i valori 
calcolati per l'associazione vegetale Cystoseiretum spinosae in tre isole con 
differente situazione ambientale, causata dalla diversa posizione biogeografica 
all'interno del Mediterraneo (tabella 3), ma comunque in equilibrio naturale. 
Questo esempio da l'idea del range di variabilità di questi indici in condizioni di 
equilibrio naturale già in ambienti di un'area relativamente ristretta, quale possono 
essere le coste della Sicilia, e quindi sono difficilmente applicabili in maniera più 
ampia nell'ecoregione mediterranea. 
Tabella 3 Esempi di valori di qualità naturale degli indici ambientali per associazioni vegetali 
(N°.m.sp/ril, R!Pm.lril., ID m./ril) in tre diverse isole siciliane. 
(http://www.dipbot.unict.it/appunti_alghe) 
Indici Sinecòlogici Salina Lampedusa Lachea 
.... (l. Eolie) {1. Pelagie) (l. Ciclopi) 
N° m. sp/ril 92.33 81.0 70.58 
RIP m/ril 3.85 2.60 5.28 
ID m/ril 2.23 2.90 2.53 
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Un altro esempio, limitato all'indice R/P per il mesolitorale e la frangia 
infralitorale, evidenzia, invece, una deriva ecologica a partire dalla situazione di 
un'isola incontaminata verso una zona industriale degradata (tabella 4). 
Tabella 4 Esempi di valori dell'applicazione dell'indice R/P che evidenzia la deriva ecologica da un 
isola in condizioni pressoché naturali, Ustica, ad una condizione altamente alterata e inquinata 
(Augusta). (http://www.dipbot.unict.it/appunti_alghe) 




Augusta 8.2 (nel41% i rilievi mancano di Phaeophyta) 
È da rilevare che l'assenza di alghe brune non permette il calcolo dell'indice R/P 
ma comunque dovrebbe evidenziare un avanzato degrado ambientale. 
Inoltre, la riduzione al di sotto del 50% dell'indice calcolato considerando il 
numero medio di specie (n°m.sp./ril) è segno di grave squilibrio, avendo come 
riferimento una stazione in condizioni di equilibrio. 
Altri indici si possono ricavare dalla percentuale di specie in riproduzione (indice 
fenologico). Questa percentuale in situazione di equilibrio, in un rilevamento 
mensile ed in un ciclo annuale, deve superare il 50% 
(http://www.dipbot.unict.it/appunti_alghe). 
L'indice di diversità IDm./ril. è meno significativo degli altri indici per l'alta 
dominanza di poche specie nel ricoprimento vegetale marino, ma anche per la 
scarsezza di dati ancora disponibili per l'area Mediterranea 
http://www.d i p bot. unict. itlappunti_ alghe). 
Indice di eutrofizzazione è la proliferazione di vegetazione algale nitrofila, per 
esempio della clorofita Ulva rigida, è considerata un sintomo di eutrofizzazione. 
Infatti, se il valore percentuale della presenza di Ulvales nel manto vegetale è 
dominante, esso indica apporti di acque eutrofiche e dissalate. 
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INDICATORI "BENTONICI" 
La presenza di specie opportuniste, quali i policheti Capite/la capitata, Po/ydora 
ciliata, Audouinia tentacolata o il bivalve Corbu/a gibba è indicatrice di ambiente 
sfavorevole e stressato in quanto permette lo sviluppo di individui che presentano 
alta fecondità, sviluppo rapido, maturazione precoce e ampia tolleranza ecologica 
(Bianchi e Morri, 2003). 
Il rapporto tra nematodi e copepodi è un indice molto utilizzato per definire lo 
stato nel comparto meiofauna. Infatti, in condizioni normali esso è compreso tra 1 
e 20, mentre in ambienti alterati esso è maggiore di 100 (Bianchi e Morri, 2003). 
Per definire, in maniera completa, lo stato di qualità della zona costiera può 
essere importante valutare anche il grado di sedimentazione, che è un fattore 
importante in primis per le comunità bentoniche sessili e di conseguenza per 
quelle bentoniche in senso lato, owero che si nutrono e/o si riproducono sul 
fondale marino. 
Un sistema di bioindicatori messo a punto da Salen-Picard (1985), individua 
gruppi di specie indicatrici di differenti tipologie e grado di sedimentazione 
organica e/o minerale: i cosiddetti fondi di decantazione sono caratterizzati 
dall'esuberanza quantitativa delle specie appartenenti ai gruppi più tolleranti di 
questa serie. Esso è particolarmente efficace per descriver l'intensità e la portata 
dei processi di infangamento. 
Potenziali indicatori dell'erosione dei litorali, sono Cymodocea nodosa e 
Sabellaria alveolata (Delbono et al., 2001). 
C. nodosa è una fanerogama che si installa frequentemente sui fondi di sabbie 
fini terrigene a bassa profondità. Nel manuale di bionomia bentica, Pérès e Picard 
(1964), affermano che la presenza di prati di questa fanerogama non altera il 
quadro biocenotico del popolamento di infauna delle sabbie: tuttavia, non è mai 
stato quantificato il possibile contributo della volta fogliare e dell'intreccio stoloniale 
e radicale della pianta al trattenimento dei sedimenti superficiali. 
S. alveolata è un polichete sedentario tubicolo capace di formare grandi 
ammassi di sabbia agglutinata comunemente assimilati a scogliere organogene. 
La sua attività biocostruttrice è stata studiata soprattutto sulle coste nord-europee 
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(Naylor e Viles, 2000), mentre le segnalazioni mediterranee non sono state 
accompagnate da studi di dettaglio. 
ALTRI INDICATORI 
Batteri eterotrofi 
Bacci et al. (1994) e Sbrilli et al. (1997) hanno proposto un criterio di definizione 
della qualità delle acque marine che integra i dati concernenti la concentrazione 
batterica eterotrofa con le informazioni relative alla frazione dei batteri 
luminescenti. Attraverso semplici tecniche di coltura batterica ed enumerazione 
delle colonie su piastra, si determina I'ABC (Apparent Bacterial Concentration). 
Con questo parametro viene stimata la quantità di epibatteri presenti in mare, la 
cui abbondanza è connessa con la disponibilità di sostanza organica particellata 
che influisce sullo stato trofico dell'ecosistema. Secondo la definizione di Sieburt 
(1979) gli epibatteri sono dotati di strutture di locomozione, risultano 
particolarmente affini alla sostanza organica particella e sono capaci di sviluppare 
colonie su terreno di coltura solido. 
Mediante stima della frazione bioluminiscente o/oLB (% Luminous Bacteria) si 
ottengono indicazioni circa la risposta di tali microrganismi alle sostanze tossiche 
presenti nell'ambiente marino. Le informazioni congiunte di ABC e o/oLB possono 
pertanto essere impiegate nella caratterizzazione delle acque marine in relazione 
agli apporti di sostanze organiche e di quelle tossiche. Dalle indagine condotte in 
aree marine costiere integre del Tirreno settentrionale è emerso che, come valore 
di riferimento, nel periodo invernale, si debbano considerare valori di ABC intorno 
a 5 UFC/mL e intorno a 4 di o/oLB (Sbrilli et al., 1997). 
Le acque marine inquinate da reflui urbani, situazione in cui risulta solitamente 
elevata la concentrazione di sostanza organica unitamente alla presenza di 
molteplici sostanze tossiche, si registrano elevati livelli di ABC associati a basse 
percentuali di bioluminescenza; diversamente, valori di ABC nella norma, ma 
associati a bassa percentuale di bioluminescenza, sono indicativi della presenza 
di sostanze tossicologicamente attive tali da agire sulla bioluminescenza dei 
batteri marini. (Nocciolini et al., 2004) 
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Proposte deii'UNEP 
L'UNEP ha proposto nel 2002 una serie di indicatori per la valutazione 
deii'EcoQ (=stato ecologico) dell'ambiente marino costiero (AA.W., 2002), alcuni 
dei quali possono essere estesi sia al fito- e zoo-plancton, sia al fito- e zoo-
benthos, sia al necton. 
Popolamenti di specie chiave: deve essere identificato lo stato delle popolazioni 
delle specie (dai mammiferi agli invertebrati, fino alle piante) inserite in qualcuna 
delle convenzioni internazionali con liste di specie in pericolo o comunque da 
preservare. 
A livello di popolazione le risposte a stress ambientali possono essere 
evidenziate attraverso studi morfologici per grandi animali, oppure nelle riduzioni 
di taglia, oppure nell'osservazioni delle dinamiche delle popolazioni. 
In particolare le specie in pericolo o minacciate elencate nella Convezione di 
Berna (vedi Allegato 2) dovrebbero essere tutte considerate specie chiave; inoltre 
dovrebbero essere aggiunte anche le specie il cui sfruttamento alieutica deve 
essere regolamentato secondo l'Allegato 111 del "Protocollo relativo alle aree 
protette e alla diversità biologica nel Mediterraneo" della convenzione di 
Barcellona (protocollo ASP)". 
BIOMARE1 presenta la tabella 5 con le specie chiave per il Mediterraneo, 
identificando anche la caratteristica di tale specie (aggiornata al 2001 ). 
1 Ricerca sulla biodiversità in Europa a lungo termine e su larga scala www.biomareweb.org 
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Tabella 5 Specie chiave (aggiornata al 2001) in base a BIOMARE. 
Tipo < 
Specie (rara, endemica, keystone, Fattori di stress conosciuti minacciata, costruttrice, 
emblematica) 
Posidonia oceanica Keystone, patrimonial 
Eutrofizzazione, inquinamento, torbidità, 
w invasive species etc. :E 
~ Ruppia maritima Minacciata Eutrofizzazione, inquinamento, torbidità, etc. 
~ w 
z Zostera noltii costruttrice Eutrofizzazione, inquinamento, torbidità, etc. ..................... 
Lt Cymodocea nodosa Costruttrice, keystone Eutrofizzazione, inquinamento, torbidità, etc. 
w Spongia spp. commerciai, endemica, minacciata Pesca, climate cambiamento z ..................... ......... 
(.!) Asbestopluma hypogea Endemica Cambiamento globale :l a. l"'"'' 
f/) 
Oopsacas minuta Endemica cambiamento globale 
Cladocora caespitosa costruttrice Cambiamento climatico 
o: Corallium rubrum commerciale, endemica Pesca, cambiamento climatico C§ 
z Eunicel/a spp. Keystone cambiamento climatico u 
Caml"'""'"'"'u climatico, pesca, diving, Paramuricea clavata keystone, endemica shipping, ancoraggio 
~ c:: 
UJ 






~ Scyllarides /atus Minacciata, commerciai Pesca f/) 
~ 
u 
5: Lithophaga lithophaga Minacciata Perdita di habitat, pesca 
(.) OOOOOOO"O"O"O"O"O"OOOO .. OOOOOOOOOOOOOOOOOOO ... OMOOOO 
m 




:E Pinna nobilis Minacciata Perdita di habitat 
Sciaena umbra Minacciata ......................... ! ..... Pesca subacquea .................................................... ............ ''''''''''''''''''''''0''0"M""' .......................................................... . ........................................................... 
Epinephelus marginatus endemica, emblematica pesca subacquea 
········································ ................ ·················································-····· 
(3 Cethorhinus >gAU,.Uo> Rara m ......................... ........................................ UJ """"";;:;."""' Rara a. 
Hippoca minacciata Perdita of habitat 
Aphanius fasciatus Rara 
....1 
~ Caretta caretta emblematica, minacciata Pesca, shipping, perdita of habitat, 
UJ inquinamento c:: 
o: Monachus monachus emblematica, minacciata Pesca, shipping, !perdita di habitat w u. 
~ 
:E Tursiops truncatus emblematica, minacciata, keystone Pesca, shipping <( 
:E 
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Presenza di specie alga/i "nuisance": corrisponde alla verifica della presenza di 
specie fitoplanctoniche di interesse pubblico, misurata sia come andamento nel 
tempo che come incidenza nei porti e nelle aree marine di acquicoltura. 
Per esempio la Harmful Algal Blooms (HABs) che avviene in diverse zone del 
Mediterraneo ed è aumentata di frequenza, ed è stata abbinata alla crescita di 
nutrienti provenienti dalla terra. 
Numero di specie bentoniche: corrisponde al numero di specie bentoniche 
presenti in una ben definita comunità. Infatti, tale numero varia in un ambiente 
naturale con la profondità e in base al biotopo. 
È noto che il numero di specie rinvenute in un campionamento aumenta con la 
superficie ispezionata fino a raggiungere la superficie minima, rimanendo 
comunque all'interno di un certo range. 
Avendo dei valori di riferimento standard di numero di specie di un ambiente 
non inquinato, peri i vari biotopi, si può verificare se un ambiente simile è sotto 
stress. 
Numero di specie esotiche: corrisponde al numero di specie (sia fauna che 
flora) non di origine Mediterranea, che sono state non intenzionalmente introdotte 
e che invadono, o per lo meno si stabiliscono, un'area e si riproducono. 
Aree inquinate o ambienti fisicamente degradati sono più disponibili per la 
ricezione di specie invasive e per specie alloctone. 
Per esempio è stato visto che il serpulide Hydroides elegans costituiva il65% di 
popolazione dei vermi in un'area inquinata mentre era raro in una zona non 
inquinata. 
Nel mediterraneo, la principale invasione di specie esotiche rilevata riguarda 
specie nectoniche e macrofauna in generale di provenienza indo-pacifica, dovuta 
prima al canale di Suez aperto nel 1869 (possibilità di passaggio dal Mar Rosso al 
Mediterraneo Orientale), quindi alla diga di Assuan sul Nilo (che ha ridotto la 
portata di acqua dolce alla foce e quindi in mare, venendo meno un'altra barriera 
ecologica) ed infine l'ulteriore escavo del Canale nel 1967, che ne ha aumentato la 
corrente. 
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Presenza di specieltaxa zoobentoniche sensibili: consiste nella valutazione 
della presenza di specie o taxa considerati fragili e con riproduzione lenta. La 
presenza può essere espressa sia come densità assoluta per mq o come 
abbondanza relativa in percentuale. Questo parametro è anche usato per 
calcolare altri indici di comunità ed evidenzia i cambiamenti nella biodiversità. 
Borja et al. (2000), in base alla sensibilità di specie zoobentoniche 
all'aumentare di uno stress, le ha suddivise in 5 gruppi. Il primo gruppo include 
specie molto sensibili che sono presenti solo in assenza di inquinamento (carnivori 
specializzati ed alcuni tubicoli policheti). 
A livelli tassonomici più alti è stato stabilito che echinodermi e amfipodi sono 
sensibili a stress ambientali. Bellan-Santini (1980) ha individuato una correlazione 
inversa tra numero di antipodi e il grado di inquinamento dei substrati duri. Tre 
gruppi di specie sono stati identificati corrispondenti a tre classi ecologiche: 
Tabella 6 Correlazione tra specie di antipodi e classi ecologiche (Bellan-Santini, 1980) 
CLASSI ECOLOGICHE 
Pure to very pure intermediate More or less polluted 
SPECIE Hyale sp. Amphithoe ramondi 
Capre/la acutifrons 
Elasmopus pocillimanus Stenothoe tergestina Podocerus variegatus ANFIPODI 
Capre/la liparotensis Jassa falcata 
Da uno studio fatto in Algeria da Bakelam (2001a) è stata estrapolata la tabella 
7 dove sono identificati gli amfipodi presenti in tre situazioni di inquinamento 
differenti. 
Tabella 7 Elenco di amfipodi presenti in tre situazioni di inquinamento diverse lungo le coste 
algerine (r=rara) (Bakelam, 2001a) 
Fine sands - Reference site Urban pollution Urban+industrial pollution 
Amgelisca brevicomis Urothoe goseidonis Pariambus ty_gicus f. armata 
Amge/isca sginiges Urothoe brevicomis At'f.lus swammerdami 
Amge/isca sarsi Urothoe grimaldii Amgelisca sginiges 
Amgelisca diadema Amgelisca brevicomis Amgelisca sarsi 
Lembos sginiventris Lembos spiniventris (r) 
Urothoe goseidonis Ampe/isca diadema (r) 
Urothoe brevicomis Ampelisca sarsi (r) 
Siphonoecetes de/lava/lei (r) 
Lembos angularis (r) 
Phtisica marina (r) 
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Abbondanza di specieltaxa bentoniche opportuniste: corrisponde alla densità di 
specie opportuniste piccole e a vita breve. Le specie opportuniste sono quelle che 
sono indifferenti alle pressioni umane e ambientali.La presenza può essere 
espressa sia come densità assoluta per mq o come abbondanza relativa 
percentuale. Questo parametro è usato anche per il calcolo della diversità di 
comunità (H) e altri indici biotici. 
Specie/taxa bentonici indicativi di disturbo ambientale sono stati elencati da 
Rygg (1995), Borja et al. (2000) e nel Mediterraneo da Orfanidis et al. (2002) per il 
fitobenthos e Simboura e Zenetos (2002) per lo zoobenthos, i quali hanno 
compilato una lista preliminare. 
Queste specie possono essere presenti in più biotopi, e quindi la loro densità 
può variare anche in base all'ambiente di riferimento. Le densità medie 
dovrebbero essere perciò formulate per ogni specie e per ogni biotopo differente. l 
livelli di riferimento, inoltre, dovrebbero essere identificati per la minima pressione 
umana; riducendo tale pressione dovrebbe diminuire il numero di queste specie 
opportunistiche. 
l policheti sono considerati tra i migliori organismi bentonici validi come 
indicatori. Essi sono stati usati come dimostrazione dello stress legato allo scarico 
di un fiume inquinato (Cardell et al., 1999). 
Anche i nematodi, quali componenti delle meiofauna, sono uno strumento utile 
per valutare il disturbo derivante da diverse situazioni di stress. 
La tabella 8 deriva da un'integrazione di dati riferiti ad aree del Mediterraneo e 
mostra il grado di inquinamento abbinato alle rispettive specie chiave per le 
comunità bentoniche di un substrato sabbioso-limoso. Le specie appartengono ai 
policheti, tranne l'ultima che è un bivalve, e tutte fan parte del macrobenthos, 
anche se gli stadi giovanili oltrepassano il setaccio a maglia 0,5 mm, ma vengono 
trattenuti da setacci a 40 IJm di maglia, sono pertanto considerati come meiofauna 
temporanea in quanto poi gli stadi adulti fanno parte della macrofauna. 
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Tabella 8 Specie macrozoobentoniche di comunità sabbiose-pelitiche indicatrici del grado di 
inquinamento ambientale (Zenetos e Simboura, 2001 ). 
GRADO DI INQUINAMENTO SPECIE CHIAVE PRESENTI 
1 Zone of maximal pollution Az o i c 
2 Highly polluted zone 
Opportunists: Capite/la capitata, Malacoceros fuliginosus 
Corbula gibba 
Opportunists: Chaetozone sp, Polydora flava, 
3 Moderate polluted zone Schistomeringos rudolphii, Polydora antennata, Cirriformia 
tentaculata 
Tolerant species: Paralacydonia paradoxa, Protodorvil/ea 
4 Transitional zone kefersteini Protodorvillea kefersteini, Lumbrineris latreilli, 
Nematonereis unicomis, Thyasira f/exuosa 
5 Norma! zone Sensitive species ex. Syllis sp. 
Indice di Dominanza -ID: 
• McNaughton's Dominance lndex (McNaughton, 1967) 
Corrisponde alla percentuale di abbondanza nel campionamento data dalle due 
più abbondanti specie. È il più usato negli studi fitoplanctonici. Può essere 
calcolato per un gruppo di diatomee o per l'intera comunità fitoplactonica. 
o= (N1+N2) x 100 
N 
N 1, N2 ~ numero di individui delle 2 specie più abbondanti 
N ~ numero di individui in una popolazione o comunità 
• Berger-Parker Dominance lndex (Berger e Paker, 1970) 
Corrisponde alla percentuale di abbondanza nel campionamento della specie 
più abbondante 
J3 = N1 x 100 
N 
N1 ~ numero di individui della specie più abbondante 
N ~ numero di individui in una popolazione o comunità 
Presenza ed abbondanza di macrofite: per macrofite si intendono sia le alghe 
(vegetali non vascolari macroscopici) sia le piante vascolari. Queste ultime, 
soprattutto, spesso sono la struttura base per molti ecosistemi produttivi costieri. 
La combinazione della presenza-assenza di specie chiave di macrofite, e la 
stima della loro abbondanza sul substrato, può costituire un indice. 
Essendo sessili, sono continuamente sottoposte a stress e disturbo, e quindi ai 
cambiamenti della qualità delle acque, soprattutto per quanto riguarda 
l'eutrofizzazione, la torbidità, residui chimici, ma anche per quanto riguarda la 
pesca a strascico e l'intrusione di specie esotiche. Quindi molte macrofite vengono 
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usate come indicatori di spostamento dell'ecosistema acquatico da un stato 
originario ad uno degradato. Il fitobenthos è stato usato anche da ricercatori Belgi 
come bioindicatori per le lagune Mediterranee. 
Posidonia oceanica è sicuramente il tipico esempio di indicatore di questo 
gruppo, essendo una specie-chiave ed essendo già inserita in diversi piani di 
monitoraggio del Mediterraneo. 
Lo stress antropico sposta in genere la struttura delle comunità verso la 
dominanza di quelle opportuniste. Per esempio, un significativo segnale di 
aumento di eutrofizzazione è il rimpiazzo di macrofite come la Cystoseira spp. e il 
Fucus spp. con specie come Ulva spp. e Enteromorpha spp. (Schramm, 1999). 
In base quindi alle caratteristiche funzionali e di strategia di crescita peculiari 
delle macrofite bentoniche, è possibile individuare la causa della loro scomparsa o 
comparsa (tabella 9). 
Tabella 9 Caratteristiche funzionali e di strategia di crescita delle macrofite bentoniche ed 





(Succession) sensu Grime l StateGroup 
2001 
Annuals 
Ruderal Ulva, Enteromorpha, Scytosiphon (erect Il (Opportunistic) _j)has~. Die!Y_ota 
Annuals 
Ruderal Cyanophyceae, Chaetomorpha, Cladophora, Il (Opportunistic:ì Polysiphonia, Ceramium, ~ridia 
Stress-tolerant-
Annuals Ruderal or Stress- Acanthophora, Caulerpa, Chordaria, Il (Mid-successional) tolerant- Gracilaria, Laurencia, Liagora 
Competitors 
Perennials 
Competitors Cystoseira, Chondrus, Fucus, Laminaria, l (Late-successional) Padina, Sargassum, Udotea 
Perennials 
Competitors Amphiroa, Corallina, Galaxaura, Ha/imeda, l (Late-successional) Jania 
Perennials 
Competitors 
Hydrolithon, Lithothamnion, Peyssonnelia, l (Late-successional) Porolithon 
Perennials 
(Pioneers to late- Stress-tolerant Cymodocea, Posidonia, Ruppia l 
successional) 
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Diversità di comunità (H): l'indice indicato generalmente con H' ha un range da 
O a + oo, più alto è il valore maggiore è la biodiversità all'interno del nostro 
campione. Mentre H' sarà uguale a O quando gli individui presenti appartengono 
tutti ad una stessa specie. La formula è la seguente 
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s 
H' =-L Pi log1o Pi 
i=1 
Pi: rapporto tra il numero di individui della specie i-esima e il numero di individui 
totali del campione; 
S: è il numero delle specie (Shannon & Weaver, 1949). 
L'indice si può calcolare anche a livello di genere anche se, nel caso sia 
indicata la specie, vi è una perdita di informazioni. 
Alta diversità è generalmente correlata con un alto numero di specie e indica 
condizioni ambientali positive. 
Il numero di specie e la loro relativa abbondanza può essere combinata in un 
indice che mostra una più vicina relazione ad altre proprietà della comunità e 
dell'ambiente che il numero di specie da sole. 
l valori di questo indice sono influenzati dalla dimensione del campione, dalla 
metodologia di campionamento e dalle procedure di identificazione. Quindi questo 
indice può essere confrontato solo se i campionamenti e analisi sono stati eseguiti 
in maniera simile. 
Indice Biotico (BC): l'indice biotico, identificato da un Coefficiente Biotico 
(Simboura e Zenetos, 2002) serve per classificare le comunità bentoniche in uno 
Stato di Qualità Ecologica (EQS) in accordo con le richieste del WFD (EEC, 2000). 
Esso è basato su un'idea iniziale di Borja et al (2000) e modificato perché fosse 
più semplice il suo uso. 
Le specie zoobentoniche sono classificate in 3 gruppi ecologici e ad esse vi è 
assegnato un punteggio da 1 a 3 a seconda del loro grado di tolleranza o 
sensibilità verso l'inquinamento. 
L'algoritmo che è stato ricavato da dati sperimentali della Grecia e del 
Mediterraneo in generale, e sono stati dati pesi diversi alla presenza/abbondanza 
di ciascun gruppo, è il seguente: 
Biotic Coefficient = { 6 X o/oGI) + 2 X (%Gli+ % Glll)}/100 
41 
BC ha valori continui tra 2 e 6, ed è uguale a O quando l'area/comunità è 
azoica. Un sistema di classificazione del BC, lo divide in 5 livelli di stato ecologico 
di qualità (EQS) (tabella 10) (Simboura e Zenetos, 2002). 
Tabella 10 Classificazione della qualità ecologica in base ai range del Biotic lndex. (Simboura e 
Zenetos, 2002) 
Pollutiori BC , . Eçplogical Quality Classificati o n '·'···•··· ·. Status (EQS) .,,, 
Normai/Pristine 4,5 < BC < 6 High 
Slightly polluted, 3,5~ BC < 4,5 Good transitional 
Moderately polluted 2,5 < BC < 3,5 Moderate 
Heavilv polluted 2 < BC < 2 5 P o or 
Azoic Az o i c Ba d 
Il BC è semplice da usare, non è specifico per tipo di comunità, né di sito, e 
comprende sia la ricchezza che la composizione delle specie della comunità. 
Non è però efficace nel descrive le zone di transizione dove è presente un alto 
numero di specie tolleranti. 
Macrodescrittori del comparto fitoplanctonico - importanza dell'analisi della 
struttura dimensionale 
L'analisi della struttura dimensionale delle comunità planctoniche, owero 
dell'abbondanza relativa delle diverse classi di taglia individuali degli organismi, è 
uno strumento comunemente utilizzato per studiare la struttura della comunità e il 
funzionamento dell'ecosistema di un ambiente acquatico. 
La relazione tra la dimensione corporea e l'abbondanza delle popolazioni è il 
risultato di un processo evolutivo a livello della comunità (Basset, 1995; Schimd et 
al., 2000; Basset et al., 2002) e di una dipendenza con i processi termodinamici a 
livello individuale (Peters, 1983; Calder, 1984}, che permettono di stimare il flusso 
di energia della comunità attraverso relazioni allometriche2 (Sheldon et al., 1972; 
Strayer, 1986; Morin e Dumont, 1994). 
Inoltre, l'analisi delle comunità basate sulla dimensione individuale come criterio 
organizzativo ha il vantaggio, rispetto agli altri metodi basati sulle aggregazioni a 
livello tassonomico e trofico, che è comparabile tra associazioni di diverse specie 
2 L'allometria è lo studio della crescita relativa di una parte di organismo in relazione alla crescita 
dell'intero. 
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e non richiede una definizione a livello di specie dei campioni (Hansen et al,. 1989; 
Rodriguez, 1994). 
L'importanza delle dimensioni indivudali degli organismi in ecologia e fisiologia 
è stata riconosciuta da tempo (Kieiber, 1932; Fenchel, 1974; Peters, 1983). 
Processi come il ritmo di crescita (Banse, 1976; Niklas, 2004) o il tempo di 
permanenza nella zona eufotica (Smayda, 1970; Ki!Zlrboe, 1993) per esempio del 
fitoplancton sono tutte strettamente correlate con la dimensione cellulare. La 
crescita in peso (Bamstedt and Skjoldal, 1980; Hirst and Sheader, 1997; Hirst and 
Lampitt, 1998; Hirst and Bunker, 2003; Hirst et al., 2003), la fecondità (Ki0rboe 
and Sabatini, 1995; Bunker and Hirst, 2004), la respirazione (lkeda, 1985) e la 
nutrizione (Huntley and Boyd, 1984; Halvorsen et al., 2001) del mesozooplancton 
sono dipendenti dalla dimensione corporea, come pure dalla temperatura (Huntley 
and Lopez, 1992; Hirst et al., 2003) e dalla disponibilità di cibo (Hirst and Lampitt, 
1998; Calbet and Agusti, 1999; Hirst and Bunker, 2003; Bunker and Hirst, 2004). 
La dimensione corporea è anche un'importante variabile collegata alle dinamiche 
di popolazioni sia di ecosistemi terrestri (Damuth, 1981; Damuth, 1987; Enquist et 
al., 1998; Jetz et al., 2004) sia di quelli acquatici (Duarte et al., 1987; Agusti and 
Kalff, 1989; Schmid et al., 2000; Belgrano et al., 2002; Li, 2002), che indica che gli 
organismi più piccoli sono capaci di raggiungere densità molto maggiori rispetto a 
quelli più grandi. 
Tutte queste funzioni, permettono di considerare la dimensione corporea come 
il maggiore determinante della velocità di trasferimento di materia negli ecosistemi 
acquatici (Legendre and Le Fèvre, 1991; Roy et al., 2000; Legendre and Rivkin, 
2002). Inoltre, sono stati proposti diversi modelli teorici per descrivere il flusso di 
energia dal più piccolo al più grande organismo. 
Molte caratteristiche degli organismi variano in maniera prevedibile con la 
dimensione del corpo e può essere descritta da equazioni allometriche che hanno 
tutte la seguente struttura: 
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Queste equazioni legano alcune variabili biologiche dipendenti: Y, sviluppo nel 
tempo, e M, massa corporea, attraverso due coefficienti, un esponente allometrico 
b e una costante di normalizzazione Y0 , caratteristiche della tipologia di 
organismo. 
Quasi tutte le proprietà degli organismi, da quelle fisiologiche a quelle 
ecologiche, sembrano poter essere rappresentate con una relazione esponenziale 
(potenza 0,25) tra peso corporale o lunghezza (figura 7), owerosembrano scalare 
con la taglia con un coefficiente pari a % (Peters, 1983; Calder, 1984; Beuchat et 
al., 1997; Enquist et al., 1998; Whitfield, 2001; Marquet et al., 2005). 
Log body mass 
TRENDS 1t1 Ecology & Evolulion 
Figura 7 Esempi di relazioni allometriche comunemente osservate tra la biomassa (M) e diverse 
proprietà di sistema. Entrambi gli assi sono in scala logaritmica e le pendenze sono indicate con la 
lettera b. (Woodward et al., 2005) 
Il rapporto metabolico è una misura di come un organismo usa l'energia per i 
processi vitali essenziali e quindi determina quasi tutti le attività-caratteristiche bio-
ecologiche, quali la diversità e la dinamica di popolazione (Whitfield, 2004). Può 
essere misurato in diversi modi, per esempio con il calore totale prodotto in un 
certo periodo, con l'energia contenuta nel cibo, con la respirazione (Fenchel, 
2005). Kleiber (1932), che lavorò sui mammiferi e sugli uccelli, fu il primo a 
mostrare che le caratteristiche metaboliche di un organismo si rapportano con % 
del valore della massa corporea. Questa relazione è stata verificata in un vasto 
spettro di animali, dai microbi alle balene (Vaclav, 2000; Gillooly et al., 2001), 
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nonché nelle piante (Enquist et al., 1998). Esiste, comunque, una certa variabilità 
di questo rapporto, in base alle differenze tassonomiche, fisiologiche, e/o 
ambientali non spiegabili con modelli teorici (Giazier, 2005). Ad ogni modo, le 
origini du questo esponente, pari a 0,25 o suoi multipli, sono numerose nel corso 
degli ultimi anni (West et al., 1997; West et al., 1999a; West et al., 1999b; Gillooly 
et al., 2001; Brown et al., 2002; Enquist et al., 2003; West and Brown, 2005). West 
e i suoi collaboratori hanno proposto che l'esponente % è basato su determinanti 
fisiche e geometriche del sistema circolatorio per distribuire le risorse e rimuovere 
i cataboliti dagli organismi. 
Esiste inoltre quella che è definita la regola dell'equiripartizione dell'energia: se 
la densità della popolazione diminuisce con la taglia individuale con un coefficiente 
di -% in comunità che condividono una comune fonte di energia, e il tasso 
metabolico metabolico o l'uso individuale delle risorse segue le stesse regole, 
allora questo suggerisce che il tasso di uso delle risorse e dell'energia da parte 
degli organismi resta invariato nonostante la taglia corporea. Questo è noto come 
"regola dell'equivalenza energetica" e suggerisce che variazioni ambientali casuali 
e competizione interspecifica abbiano interagito durante l'evoluzione per 
mantenere il controllo dell'energia da parte di tutte le specie entro limiti molto 
prossimi. (Damuth, 1981) 
Ciò suggerisce che la variazione di utilizzo di risorse o di energia da parte degli 
organismi è indipendente dalla dimensione corporea e che le casuali variazioni 
ambientali e la competizione interspecifica hanno agito nel corso del tempo per 
mantenere il controllo energetico di tutti i taxa dentro certi limiti. 
Le comunità planctoniche sono costituite da un'estrema diversità di gruppi 
tassonomici, ma al di sopra di questa diversità ci sono alcuni pattern tipici delle 
struttura dimensionale, dove il confronto tra l'abbondanza con le classi di taglia 
mostrano tipicamente poca dipendenza con la taglia e la biomassa non varia 
all'aumentare della dimensione. La scoperta di queste interdipendenze (Sheldon 
et al., 1972) porta allo sviluppo di approcci di analisi taglia/abbondanza quali 
valido strumento per analizzare i sistemi acquatici. 
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Lo studio delle strutture in taglia ha contribuito a capire meglio l'ecologia del 
plancton, poiché riflettono le caratteristiche generali delle dinamiche delle 
popolazioni in relazione ai rapporti tra il metabolismo e le dimensioni (Fenchel, 
1974; Lehman, 1988; Gaedke, 1993; Brown et al., 2004) e all'auto-regolazione 
dell'abbondanza degli organismi (Agusti and Kalff, 1989; Zhou and Huntley, 1997; 
Belgrano et al., 2002; Li, 2002). 
Sabetta et al. (2004) hanno svolto degli studi sulle caratteristiche di 
distribuzione spaziale e temporale del nano- e micro-fitoplancton per verificare che 
la variazione dell'abbondanza cellulare relativa alla dimensione dipende da 
parametri spaziali, abiotici e biotici e che tale variabilità è indipendente dalla 
composizione tassonomica. Ciò vuoi dire che la distribuzione taglia-abbondanza 
dimensione non è determinata da processi selettivi a livello di specie. 
Per esempio, Sabetta et al (2004 e 2005) hanno verificato che i fattori 
ambientali spiegano più del 75% delle variazioni della distribuzione del fitoplancton 
sulla base della abbondanza-distribuzione. 
Damuth (1981) analizzando la correlazione allometrica tra le dimensioni e 
l'abbondanza dei taxa ha riscontrato che la pendenza è pari a circa -0,75 (che 
equivale all'esponente -3/4). Ciò indica che pendenze più negative descrivono la 
presenza di un maggior numero di specie di dimensioni piccole che riescono in 
una condizione di stress a catturare meglio la disponibilità energetica offerta 
dall'ambiente. Viceversa, a pendenze meno negative di -0,75 corrisponde la 
presenza di specie di taglia più grande che rispecchia una disequità di 
distribuzione dell'energia, favorendo le specie più grandi. 
L'analisi della taglia e la valutazione del discostamento dal valore che individua 
il rapporto allometrico ideale può essere individuato come macrodescrittore dello 
stato ecologico del popolamento del fitoplancton in esame. 
46 
INDICI APPLICATI 
RAPPORTO NEMATODI COPEPODI 
MEIOBENTHOS 
Il meiobenthos è costituito da organismi pluricellulari che, convenzionalmente, 
possono passare attraverso un setaccio a maglie di 1 mm e vengono trattenuti da 
un setaccio a maglie di 40 ).lm (Vitiello & Dinet, 1979). Il termine meiofauna viene 
usato di solito come sinonimo di meiobenthos, giacché la stragrande maggioranza 
degli organismi bentonici che rientrano in queste classi di grandezza sono metazoi 
(Fize, 1963). 
La meiofauna si distingue in temporanea e permanente: la prima è costituita da 
organismi che soltanto per un periodo più o meno limitato della loro vita 
presentano dimensioni tali da appartenere alla meiofauna; la seconda è invece 
costituita da organismi le cui dimensioni sono costantemente al di sotto del 
millimetro e sono trattenuti da setacci a maglie di 40 ).lm (Dinet, 1979). 
Il fattore più importante nel definire la struttura del popolamento è la 
granulometria del sedimento che determina la quantità di spazio interstiziale 
disponibile. Sedimenti più ghiaiosi, infatti, comportano spazi interstiziali più ampi e 
quindi un popolamento di dimensioni maggiori. Nei sedimenti fangosi, al contrario, 
gli spazi disponibili sono ridotti, con conseguente diminuzione della taglia degli 
organismi (Nybakken, 1997). 
La meiofauna dei fondi fangosi del Golfo di Trieste non è interstiziale ed è 
concentrata nei primi 5 cm del sedimento (Vriser, 1983-84). 
Gli organismi del meiobenthos presentano una distribuzione in senso 
orizzontale piuttosto eterogenea, anche quando la granulometria del sedimento è 
uniforme (Nybakken, 1997). Una tale eterogeneità può essere giustificata dalla 
distribuzione spaziale eterogenea della macrofauna, la quale esercita una 
notevole influenza sulla meiofauna (Beli & Coull, 1978; Vriser, 1983-84). 
Il meiobenthos viene generalmente considerato un buon indicatore biologico 
per il monitoraggio ambientale, a causa della sua rapidità di risposta allo stress 
causato dall'inquinamento dei fondi marini. Tale capacità è dovuta essenzialmente 
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al fatto che gli organismi della meiofauna sono di piccole dimensioni e sono 
particolarmente abbondanti in tutti i sedimenti marini, il loro ciclo vitale si compie 
esclusivamente in ambiente sedimentario, non presentano infatti fasi di vita 
planctonica ed infine presentano elevate velocità di accrescimento anche in 
condizioni di stress (Sandulli, 1986; Danovaro et al., 1995). 
NEMATODVCOPEPODIRATIO 
Gli studi riguardanti l'utilizzo del meiobenthos come bioindicatore hanno preso 
in considerazione l'intera comunità, oppure hanno focalizzato l'attenzione sui 
gruppi tassonomici più rappresentativi dal punto di vista numerico: nematodi e 
copepodi (Sandulli, 1986). 
Raffaelli & Mason (1981) indicarono i copepodi come gli organismi più sensibili 
agli stress ambientali rispetto ai nematodi, proponendo l'utilizzo del rapporto 
numerico nematodi su copepodi come indice per evidenziare la presenza di 
ambienti inquinati. 
Warwick (1981) suggerì che un rapporto nematodi su copepodi pari a 40 poteva 
indicare una situazione di stress per i sedimenti fangosi ed un valore pari a 1 O per 
le sabbie. Vidakovic (1983) riscontrò che il numero dei copepodi aumentava 
considerevolmente rispetto a quello dei nematodi in alcune zone influenzate da 
scarichi urbani. 
Studi successivi hanno dimostrato la scarsa validità dell'uso generalizzato di 
tale rapporto nel monitoraggio ambientale, in quanto le abbondanze relative di 
nematodi e copepodi sono fortemente influenzate dal tipo di sedimento, dal tipo di 
inquinamento (organico od inorganico) e dal tipo di habitat (zona di marea o piani 
sottostanti) (Da n ovaro et al., 1995). 
Viene generalmente accettato, comunque, che in ambiente inquinato il numero 
dei taxa tende a diminuire, come pure i valori delle abbondanze relative dei singoli 
gruppi tassonomici (Sandulli, 1986). 
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APPLICAZIONE RAPPORTO NEMA TODIICOPEPODI 
l dati forniti daii'LBM per calcolare il rapporto nematodi/copepodi spaziano su 
campionamenti effettuati per la stazione AA 1 da febbraio 1999 a novembre 2004 
(N=47) e per la stazione C1 da giugno 2002 a dicembre 2004 (N=30). 
l valori del rapporto tra nematodi e copepodi dei campionamenti delle stazioni 
AA 1 e C 1 sono riassunti nella tabella 11, mentre i grafici delle figure 8 e 9 
descrivono l'andamento nel tempo. 
Tabella 11 
RAPPORTO NEMATODI-COPEPODI 
St. AA1 :;,, St. C1 
feb-99 4,462211 Set-01 4,198754 Giu-02 2,509284 
mar-99 8,657948 Ott-01 6,728518 Lug-02 2,894805 
apr-99 3,210406 nov-01 5,185956 Ago-02 3,254325 
Mag-99 4,54316 Dic-01 6,690819 Set-02 4,738434 
Giu-99 4,217949 Gen-02 4,66163 Ott-02 4,285004 
Lug-99 4,532237 feb-02 5,55042 nov-02 2,187458 
Ago-99 3,773966 mar-02 5,425466 Dic-02 1,525152 
Set-99 3,949976 Mag-02 3,396709 Gen-03 2,849711 
Ott-99 5,471728 Ago-02 3,254507 feb-03 2,300305 
nov-99 4,869074 Gen-03 7,623377 mar-03 3,619926 
Dic-99 4,464419 apr-03 3,663774 apr-03 4,235897 
Gen-00 3,632603 Lug-03 1,701622 Mag-03 3,340406 
feb-00 8,981787 Dic-03 1,890436 Giu-03 2,592563 
mar-00 4,232171 mar-04 3,321875 Lug-03 3,929103 
apr-00 5,422941 giu-04 1,274673 Ago-03 3,613527 
Mag-O O 7,099764 set-04 1,743073 Set-03 8,055838 
Giu-00 6,990351 nov-04 1,513514 Ott-03 5,224256 
Lug-00 7,465934 nov-03 7,395387 
Ago-00 7,485378 Dic-03 5,759815 
Ott-00 4,520994 gen-04 5,187629 
nov-00 5,03499 feb-04 5,451902 
Dic-00 8,905718 mar-04 4,739362 
Gen-01 2,983051 apr-04 4,141146 
feb-01 7,225227 mag-04 2,711577 
mar-01 12,79198 giu-04 4,963887 
apr-01 3,216874 lug-04 6,790744 
Mag-01 6,357143 ago-04 3,787172 
Giu-01 4,578591 set-04 5,232558 
Lug-01 3,210871 nov-04 4,424084 
Ago-01 2,519231 dic-04 3,483559 
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Figura 8 Dinamica del rapporto tra il numero di nematodi e di copepodi rilevati nella stazione C1 
da giugno 2002 a dicembre 2004. Valore minimo 1 ,525 nel mese di dicembre 2002, massimo 
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Figura 9 Andamento del rapporto tra il numero di nematodi e di copepodi rilevati nella stazione 
AA 1 da febbraio 1999 a novembre 2004. Valore minimo 1 ,27 4 nel mese di giugno 2004, massimo 
12,791 nel mese di marzo 2001. 
Nella stazione C1 il valore del rapporto nematodi/copepodi è variato da un 
minimo 1 ,525 nel mese di dicembre 2002 ad un massimo di 8,055 nel mese di 
settembre 2003. Nella stazione AA 1 il valore del rapporto nematodi/copepodi è 
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variato da un minimo di 1,274 nel mese di giugno 2004 ad un massimo di 12,791 
nel mese di marzo 2001. 
Normalizzando al log10 il rapporto nematodi/copepodi e relazionandolo col il 
log1 O dell'abbondanza totale della meiofauna nelle due stazioni, si ottengono le 
regressioni dei grafici di figura 1 O e 11. La regressione rapporto 
nematodi/copepodi su meiofauna totale non risulta significativa per la stazione 













NEM/COP RATIO VS ABBONDANZA MEIOFAUNA 
STAZIONE AA1 
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Figura 10 Relazione tra l'abbondanza totale della meiofauna (log10) e il rapporto 
nematodi/copepodi (log 1 O) della stazione AA 1; non risulta significativa. 
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Figura 11 Relazione tra l'abbondanza totale della meiofauna (log10) e il rapporto 
nematodi/copepodi (log 10) della stazione C1, risulta significativa (r=0,37, p=0,05, gl=28). 
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Selezionando quindi i dati relativi agli anni 2003 e 2004 (tabella 12), la 
distribuzione è rappresentata nel grafico di figura 12. 
In questo caso la stazione C1 presenta come valore minimo 2,592 nel mese di 
giugno 2003 e massimo 8,055 nel mese di settembre 2003. Per la stazione AA 1 il 
valore del rapporto ha come minimo 1 ,27 4 del mese di giugno 2004 e massimo 
7,623 nel mese di gennaio 2003. 
RAPPORTO NEMATODI/COPEPODI2003-2004 ST 
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Figura 12 Confronto tra i valori del rapporto tra nematodi e copepodi della stazione C1 e della 
stazione AA1 limitatamente ai dati degli anni 2003 e 2004. 
Tabella 12 
data St. C1 St. AA1 data st. et St.AA1 
gen-03 2,849711 7,623377 gen-04 5,187693 
feb-03 2,300031 feb-04 ··. 5,451902 
mar-03 3,619993 mar-:-04 4,739362 3,321875 
apr-03 4,235897 3,663774 apr-04 4,141146 
mag;;03 3,340406 mag-04 2,711577 
giu-03 2,592563 giu-04 4,963887 1,274673 
lug-03 3,929103 1,701622 lug~04 6,90744 
ago-03 3,613527 agq-04 3,787172 
set-03 8,055838 set-04 5,232558 
ott-03 5,224256 ott-04 
nov-03 7,395387 nov-04 4,424084 1,513514 
dic-03 5,759815 1,890436 dic;;04 3,483559 
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INDICE MARINO DI BORJA 
MACROZOOBENTHOS 
Il macroinvertebrati bentonici sono organismi di dimensioni superiori a 0,5 mm 
che vivono a contatto col fondo o infossati nel sedimento. 
Presentano alcune caratteristiche che li rendono particolarmente adatti per lo 
studio dell'alterazione del mare: infatti sono soprattutto organismi sessili, o di 
mobilità ridotta, che rimangono confinati in un'area di qualche metro quadrato per 
tutto l'arco della loro vita, senza potersi sottrarre all'azione degli agenti inquinanti e 
indicandone quindi le intensità che agiscono a livello locale. 
L'elevata ricchezza specifica che caratterizza i vari ambienti in cui vivono tali 
organismi, permette di ottenere una risposta selettiva allo stress ambientale. 
Alcuni organismi, infatti, sono relativamente tolleranti all'arricchimento organico e 
alle ipossie; altri invece vengono rapidamente eliminati se sottoposti alle identiche 
condizioni (Diaz & Rosenberg, 1995). 
Generalmente, comunque, presentano un'ampia variabilità nella tolleranza alle 
sostanze tossiche, quali pesticidi, idrocarburi e metalli pesanti (Bryan, 1984). 
Infine, il ciclo vitale relativamente lungo (da alcuni mesi a qualche anno) 
determina una struttura del popolamento tale da riflettere le condizioni medie 
dell'ambiente. 
Elementi tipici dei popolamenti bentonici (e quindi anche del macrozoobenthos) 
sono la ricchezza specifica, l'abbondanza e la biomassa degli individui, 
caratteristiche che si modificano con l'aumentare dei fattori di disturbo 
(Rosenberg, 2001 ). 
Secondo il modello proposto da Pearson e Rosenberg (1978), all'aumentare dei 
fattori di stress corrisponde una graduale riduzione della ricchezza specifica ed un 
incremento del numero di individui di alcune specie opportuniste, adatte per tali 
condizioni. Si verifica, inoltre, una riduzione della loro biomassa dovuta al calo 
delle taglie medie degli individui, con eccezione di qualche debole incremento 
dovuto al picco di sviluppo delle specie opportuniste. 
Le modificazione dell'ambiente marino possono essere rilevate sia esaminando 
le variazioni del popolamento nel suo insieme, sia considerando la presenza di 
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alcune specie che indicano una precisa situazione ambientale. Per esempio alcuni 
policheti sono indicatori di arricchimento organico, quali Capite/la capitata, 
Neanthes caudata, Malacoceros fuliginosus e Cirriformia tentaculata (Bellan, 
1967; Grassle & Grassle, 1974; Cardell et al., 1999), o Corbula gibba di ambiente 
alterato non stabile (Orel et al., 1987; Aleffi e Bettoso, 2000). 







La prevalenza di specie di una certa categoria trofica segue pure un 
gradiente di stress: progredisce spazialmente o temporalmente lungo un 
gradiente organico del sedimento, passando da sospensivore, a deposivere 
superficiali e quindi a deposivere sub-superficiali con forte presenza di carnivori, 
passaggio seguito eventualmente dall'eliminazione dei popolamenti, con 
passaggio ad azoicità nelle zone più inquinate. 
MARINE BIOTIC INDEX 
Il marine biotic index (Borja et a/., 2000 e 2003; Salas et al., 2004) propone il 
raggruppamento di specie macrozoobentoniche in gruppi ecologici secondo il loro 
grado di tolleranza/sensibilità a gradienti di stress ambientale crescente. 
Tale indice prende origine da osservazioni precedenti (Giemarec & Hily, 1981; 
Salen-Picard, 1983) secondo le quali le comunità del macrozoobenthos si 
modificano in base ad gradiente di stress. Ci può quindi essere uno stato iniziale 
in cui il popolamento macrozoobentonico è in condizioni indisturbate, presentando 
un buon numero di specie caratteristiche esclusive di una certa biocenosi, e 
l'abbondanza e la ricchezza specifica sono elevate. Oppure si può essere in 
presenza di uno stato leggermente sbilanciato in cui si verifica una diminuzione 
delle specie caratteristiche esclusive, la proliferazione di specie tolleranti agli 
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stress, l'abbassamento della ricchezza specifica e l'inizio della comparsa di specie 
pioniere. In condizioni di alto stress, lo stato è fortemente sbilanciato con 
prevalenza di specie che tollerano un inquinamento sostenuto ed una biodiversità 
molto bassa. Infine, si possono trovare condizioni di stress che non permettono lo 
sviluppo di alcuna comunità macrozoobentonica, e quindi lo stato dell'ambiente è 
azoico. 
Secondo Borja le specie macrozoobentoniche possono essere classificate in 5 
gruppi ecologici a seconda del loro grado di tolleranza o sensibilità verso 
l'inquinamento e altri fattori di stress. 
l cinque gruppi sono: 
- Gruppo 1: specie molto sensibili all'arricchimento organico dell'ambiente, 
presenti in condizioni naturali in assenza di inquinamento; in questo gruppo è 
presente un'elevata percentuale di organismi carnivori specializzati e di policheti 
tubicoli deposiveri. 
- Gruppo 2: specie indifferenti all'arricchimento organico dell'ambiente, presenti 
in condizioni normali con basse densità di individui che variano in maniera poco 
significativa col tempo; di questi gruppo fan parte sia organismi sospensivori, sia 
carnivori poco selettivi e deposivori. 
- Gruppo 3: specie tolleranti ad un arricchimento organico sostenuto, presenti 
anche in condizioni normali, ma le loro popolazioni sono stimolate 
dall'arricchimento organico; del gruppo fanno parte soprattutto specie deposivore 
(per es. gli Spionidi). 
- Gruppo 4: specie opportunistiche di secondo ordine; del gruppo fanno parte 
fondamentalmente policheti di piccola taglia, deposiveri sub-superficiali (ad es. i 
Cirratulidi). 
- Gruppo 5: specie opportunistiche di prim'ordine, con deposiveri che 
proliferano abbondantemente nei sedimenti ridotti. 
La distribuzione percentuale delle specie appartenenti ai suddetti gruppi 
fornisce per ciascun rilievo un Coefficiente Biotico (BC) secondo la formula: 
BC ={(O x %GI)+(1 ,5 x %G2)+(3 x %G3)+(4,5 x %G4)+(6 x %G5)}/100 
55 
Dove G1, 2, .. 5 si intendo le abbondanze delle diverse specie osservate nel 
campione di benthos. 
BC ha valori continui tra O e 6, ed è uguale a O quando l'area è in condizioni 
naturali, 6 per stazioni fortemente sbilanciate; alla condizione azoica è attribuito il 
valore 7 (Grall e Glémarec, 1997). 
Il sistema di classificazione del BC, divide i valori ottenibili in 7 categorie, in 
relazione al livello di stato ecologico di qualità e quindi al grado di inquinamento 
(tabella 13). 
Tabella 13 Sistema di classificazione dello stato della comunità bentonica e dello stato 
dell'ambiente, in base al coefficiente biotico calcolato secondo Borja. 
Coefficiente Biotico Indice Gruppo Stato della comunità Stato dell'ambiente Biotico dominante bentonlca 
O~ BC < 0,2 o 1 Nonnale Non inquinato 
0,2~ BC < 1,2 1 Impoverita Non inquinato 
1,2 < BC < 3,3 2 3 Sbilanciata Leggermente inquinato 
3,3 < BC < 4,5 3 Transizione ad inquinata Mediamente inquinato 
4,5 < BC < 5,0 4 4-5 Inquinata Mediamente inquinato 
5,0 ~ BC < 5,5 5 Transizione a Pesantemente inquinato pesantemente inquinata 
5,5 < BC < 6,0 6 5 Pesantemente inquinata Pesantemente inquinato 
Azoico 7 Azoico Azoica Estremamente inquinato 
L'efficienza dell'indice è stata provata in diversi siti europei, sia sulle sponde del 
Mare del Nord, che su quelle atlantiche che in Mediterraneo, in particolare in 
prossimità del Golfo di Saronikos (vicino Atene) e sulle coste della Spagna 
meridionale, in corrispondenza a fattori di impatto antropico di diverso tipo, quali 
attività perforative e scarichi di reflui urbani. 
Secondo tali studi l'Indice Biotico permette di stimare in maniera efficace il 
grado di stress esercitato sull'ambiente marino, dove per stress sono da intendersi 
l'arricchimento organico dovute ad attività di dragaggio, deposizione di fanghi, 
trivellazione, introduzione nell'ambiente di metalli pesanti, estrazione di sabbie e 
sversamenti di greggio. 
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APPLICAZIONE DEL MARINE BIOTIC INDEX 
Tutti i valori analizzati dal programma per le due stazioni AA1 e C1 sono 
riassunti nelle seguenti tabelle 14 e 15. 
Nella stazione C 1 il coefficiente biotico (N=23) è variato da un minimo 1 ,26 nel 
mese di novembre 2004 ad un massimo di 2,342 nel mese di febbraio 2003, che 
corrispondono sempre ad un indice biotico pari a 2. (figura 13 e 14) 
Nella stazione AA 1 il coefficiente biotico (N=8) è variato da un minimo di 2,11 
nel mese di settembre 2004 ad un massimo di 3,036 nel mese giugno 2004, che 
corrispondono anche in questo caso sempre ad un indice biotico pari a 2. (figura 
15 e 16) 
Considerando sia i valori singoli del coefficiente biotico che i valori medi per le 
due stazioni, per entrambe risulta lo stato della comunità bentonica essere 
sbilanciato, e lo stato dell'ambiente leggermente inquinato (figura 14 e 16 -
Pol/ution Classification). 
Tabella 14 La tabella riassume i dati elaborati dal programma AMBI per la stazione AA1. l, il, . .V, 
corrispondono ai 5 gruppi ecologici di Borja. 
' ,':''' Station AA1 ,C' 
Class dic-03 giu-04 apr-03 mar-04 nov-04 lug-03 set-04 gen-03 Group, ,, 
l 23,80 22,79 22,58 34,58 28,64 30,21 40,34 21,08 
Il 14,45 10,46 21,78 18,50 11,56 13,54 15,93 20,07 
111 4,53 8,58 13,01 8,15 4,52 11,46 7,46 11,97 
IV 57,22 57,91 42,50 37,44 55,28 43,75 35,25 46,71 
v 0,00 0,27 0,13 1,32 0,00 1,04 1,02 0,17 
.,,' BC 2,93 3,04 2,64 2,29 2,80 2,58 2,11 2,77 
,,, 
BI 2 2 
,,,, 
2 2 2 2 2 2 
Mean BC 2,643 Standard 0,314 deviati o n 
BI from 
2 Standard O, 111 Mean BC error 
Polution l SLIGHTL Y l 
Clasification POLLUTED 
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Tabella 15 La tabella riassume i dati elaborati dal programma AMBI per la stazione C1. l, II, .. V, 
corrispondono ai 5 gruppi ecologici di Borja. 
l L;<···· ••·· > .. •c•.• STAZIONE C1 ••• 





Group mag-03 dic-03 gen-04 mar-03 apr-03 lug-03 mar-04 . ag()-03 
l 22,13 28,25 26,38 24,78 26,34 21,64 24,29 28,47 29,01 24,16 
Il 40,33 45,48 50,00 55,65 48,92 44,52 31,90 60,58 46,93 53,11 
111 19,18 12,71 14,11 6,96 9,68 18,59 19,05 7,30 12,74 11,72 
IV 17,38 13,56 7,67 10,43 14,25 15,12 23,33 3,65 11,32 10,29 
v 0,98 0,00 1,84 2,17 0,81 0,14 1,43 0,00 0,00 0,72 
BC 2,02 1,67 .•. l 1,63 1,64 1j71 1,91 2,19 < 1 .•. 29. 1,60 . 1,6$ .• 
BI 2 •. 2 2 2 •····· 2 ~··1••······ •• ,r 2 L,2 2 l\:.2> 
Class nov~()4 apr-04 set~o4•• ... mag-04 ago-04 
... . .. 
Group .. giu-04 ott-03 set-03 dic-04 lug-04 . .... 
l 39,13 30,55 35,50 36,41 29,79 29,41 35,71 35,75 40,07 33,33 
Il 43,48 43,64 42,37 42,12 43,83 40,20 46,43 40,93 41,18 46,32 
Ili 11,59 16,73 14,89 9,78 12,77 17,32 7,14 10,88 10,48 4,76 
IV 5,80 7,64 7,25 10,33 13,19 11,44 7,74 7,77 6,99 15,58 
v 0,00 1,45 0,00 1,36 0,43 1,63 2,98 4,66 1,29 0,00 
BC 1,26 1,59 .... 1,41 1,47 ··.••.•.1,66 1,74 1,44 •••. 1,57 1,32 1,64 
BI 2 
••••••• 
.2 2 2 i L 2 ·2 2 2 2 ••. 2 
.. Mean BC 1,66 Standard 0,271 deviati o n 
·.· BI from 
2 Standard 0,056 Mean BC error 
Polution l SLIGHTLY 
l ClasificatiorJ POLLUTED 
La figura 13 e la figura 14 descrivono anche le percentuali di specie 
appartenenti ai 5 gruppi ecologici (G1 ~ G6) che sono stati individuati in ogni 
campionamento nella stazione C 1. 
Nella stazione C 1 nel complesso il gruppo ecologico prevalente è il 2 owero 
specie indifferenti all'arricchimento organico dell'ambiente, presenti in condizioni 
normali con basse densità di individui che variano in maniera poco significativa col 
tempo; di questi gruppo fan parte sia organismi sospensivori, sia carnivori poco 
selettivi e deposivori (figura 14- Station Results). Guardando il dettaglio di figura 
6, in corrispondenza dei valori più bassi di BC (n°8, 13, 19 e 20) si denota un 
aumento delle specie del gruppo 1 e una diminuzione del gruppo 4. Mentre nei 
valori più alti di BC (no1, 7, 1 O e 11) c'è un in incremento dei valori dei gruppi 2, 4 
e 5. 
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Figura 13 Distribuzione delle specie riscontrate nei singoli campioni appartenenti ai 5 gruppi 
ecologici, ed indicazione del Coefficiente Biotico. Il campionamento no 8 corrisponde al valore 
minimo di CB del mese di settembre 2004, mentre il no 1 O al valore di CB massimo del giugno 
2004. 
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Figura 14 Riassunto di tutti i dati relativi alla stazione T21 =C1 estrapolati dal programma AMBI. 
Nella stazione AA 1 il gruppo ecologico prevalente è il 4 ovvero specie 
opportunistiche di secondo ordine; del gruppo fanno parte fondamentalmente 
policheti di piccola taglia, deposiveri sub-superficiali (figura 16- Station Results). 
Guardando il dettaglio di figura 14, in corrispondenza dei valori più bassi di BC 
(n°4 e 7) si denota un aumento delle specie del gruppo 1 e una diminuzione del 
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gruppo 4, pur essendoci una piccola percentuale di specie del gruppo 5. Mentre 
nei valori più alti di BC (no1 e 2) c'è un in incremento dei valori del gruppo 4. 
1 BIOIIC lndcr: ! - § rxJ 
Sta.tiona Distribution 
Figura 15 Distribuzione delle specie riscontrate nei singoli campioni appartenenti ai 5 gruppi 
ecologici, ed indicazione del Coefficiente Biotico. Il campionamento no 7 corrisponde al minimo del 
mese di settembre 2004, mentre il no 2 al massimo del febbraio 2003. 
l Station AA l ·-l 
·-- l Il Il ., v 8C " -~ 1 2l8 144 <5 512 0.0 2.S2II 2 -- ~ 2 228 105 u 579 03 11136 2 3 226 218 11 0 ~5 0.1 ~637 2 --• lC.6 1&5 a1 "'·' 1.3 U86 2 -- -5 28.6 11.6 ., 5li3 0.0 ~796 2 ~ ~ !~~ 1!.~ ~! l.~ ?-m. ? ~~ v l l l " 
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Figura 16 Riassunto di tutti i dati relativi alla stazione AA1 estrapolati dal programma AMBI. 
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INDICE TROFICO TRIX 
Nel caso particolare di un indice che rappresenti in modo adeguato le condizioni 
trofiche di una data area di mare è necessario che i parametri fondamentali: 
a) siano significativi in termini sia di produzione della biomassa fitoplantonica 
che di dinamica della produzione stessa; 
b) tengano in considerazione i principali fattori causali; 
c) siano basati su misure e parametri di routine, solitamente raccolti nell'ambito 
di campagne di monitoraggio costiero. 
Un parametro sostitutivo della biomassa fitoplantonica autotrofa è ben 
rappresentato dalla Clorofilla. Sebbene questo parametro sia comunemente 
misurato, la clorofilla di per sé non esprime la dinamica della produzione primaria. 
Owiamente sarebbe preferibile poter disporre di dati di produzione primaria 
ottenuti col metodo del 14C, o con la tecnica dell'Ossigeno, o di entrambe le misure 
integrate da osservazioni sulla respirazione delle comunità. D'altra parte sistemi 
produttivi caratterizzati da medi-elevati livelli trofici mostrano una notevole 
variazione nella saturazione d'ossigeno, mentre quelli a bassa produttività 
normalmente non evidenziano apprezzabili variazioni nella concentrazione di 
questo gas disciolto. 
Il parametro ID%01 (deviazione in valore assoluto della saturazione di ossigeno 
dal 1 00%), può essere considerato un ottimo indicatore dell'intensità della 
produzione del sistema sotto osservazione, dal momento che esso esprime sia la 
fase di attiva fotosintesi (produzione di 02), sia la fase di prevalente respirazione 
(consumo di 02). 
Per quanto riguarda il pH, sebbene di norma le sue variazioni siano correlate 
alla produttività di un sistema, tuttavia la sensibilità di questo parametro (i.e. la sua 
variabilità in un sistema tampone qual è l'acqua di mare) risulta estremamente 
bassa e ben difficilmente apporterebbe informazione aggiuntiva. 
Tra i fattori causali da tenere sicuramente in considerazione, l'Azoto totale (NT) 
e il Fosforo totale (PT) sono i parametri più rappresentativi. Dal momento che I'NT 
non rientra tra le determinazioni eseguite regolarmente sui campioni d'acqua di 
mare, le sue componenti minerali disciolte (DIN), di norma oggetto di misura nelle 
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campagne di monitoraggio, possono essere considerate buoni sostitutivi della 
corrispondente forma totale. 
Lo stesso potrebbe valere anche per il Fosforo ortofosfato come sostituto del 
PT, ma questo scambio è più discutibile. 
Per quanto concerne tutti gli altri fattori che in qualche modo controllano la 
produzione di sostanza organica in mare, silice reattiva, metalli ed altri 
microelementi e/o sostanze in traccia, e che potrebbero essere considerati alla 
stregua di indicatori supplementari di livello trofico, possiamo solo dire che le 
misure di questi parametri vengono assai raramente eseguite in mare. Il loro 
incorporamento in un indice trofico risulterebbe inoltre assai problematico sul 
piano teorico e funzionale. 
A seguito di considerazioni di questo tipo, di ordine sia statistico che biologico-
funzionale, I'APAT ha predisposto il set di parametri che possono rappresentare le 
componenti fondamentali di un indice trofico: 
1. Fattori che sono diretta espressione di produttività: 
- Clorofilla "a": [Cha: mg/m3] 
-Ossigeno come deviazione assoluta[%] dalla saturazione: [assi100-%01=D%0] 
2. Fattori nutrizionali: 
a) Totali 
-Azoto totale: [NT: mg/m3] 
- Fosforo totale: [PT: mg/m3] 
b) Disponibili 
-Azoto inorganico disciolto come N-(N03+N02+NH3): [DI N = MinN: mg/m3] 
-Fosforo inorganico disciolto come P-P04: [DIP = P-P04: mg/m3] 
3. Fattore supplementare di qualità delle acque: 
- Trasparenza: [Disco Secchi: m] 
Le componenti scelte per comporre l'indice trofico proposto (TRIX) sono state 
quelle elencate ai punti 1 e 2. 
Per i nutrienti si possono prevedere tre combinazioni, nell'ordine: NT e PT (1), 
DIN e PT (2), DIN e P-P04 (3). La combinazione NT e P-P04 risulta invece di 
scarso interesse. 
Il TRIX è paragonabile ad un indice multimetrico, essendo i parametri che lo 
compongono indicatori di biomassa fitoplanctonica, reale o potenziale, ed 
assumono perciò il significato di parametri fondamentali di stato trofico. 
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Negli indici di integrità ambientale sviluppati soprattutto per i sistemi ad acqua 
corrente, le componenti metriche sono a loro volta indici-parziali di un particolare 
attributo del sistema, biotico o abiotico. Per le acque costiere il TRIX offre invece il 
vantaggio di utilizzare, non indici parziali, ma indicatori (variabili) ambientali 
direttamente misurabili. (Montanari et al., 2000) 
La formula di calcolo dell'indice trofico è la seguente: 
TRIX=[Iog1o(Cha*D%0*N*P)-(a)]/b 
Cha= clorofilla a ll[g dm.3] 
D%0= ossigeno disciolto come deviazione% assoluta della saturazione (1 00-02D%) 
N= azoto inorganico disciolto J.t[Q dm-3] 
P= fosforo totale J.t[g dm-3] 
a, b: costanti determinate sulla base dei limiti superiore ed inferiore dei parametri 
(a= -1.5 e b= 1.2 per i valori ricavati dai dati del Mar Adriatico settentrionale). 
l risultati derivanti dall'applicazione dell'indice e la considerazione su alcuni 
aspetti biotici (per esempio "sofferenza a livello ecosistema bentonico") 
determinano l'attribuzione dello stato ambientale secondo una scala da 1 a 1 O e 
considera ogni altro elemento utile a definire il grado di allontanamento dalla 
naturalità delle acque costiere. 
Il D. lgs. 152/99, che introduce l'utilizzo dell'indice TRIX per monitorare lo stato 
delle acque superficiali, riporta la tabella 16 per la valutazione dello stato 
ambientale. 
Tabella 16 Stato ambientale individuato dall'indice di trofia calcolato secondo il D. Lgs. 152/99. 
INDICE DI STATO 
CONDIZIONI TROFIA AMBIENTALE ... 
Stato Basso livello trofico; Buona trasparenza dell'acqua 2-4 ELEVATO Assenza di anomale colorazioni delle acque; Assenza di 
sottosaturazione di ossigeno disciolto delle acque bentiche 
Stato Medio livello trofico; Occasionali intorbidimenti delle acque; Occasionali 4-5 
BUONO anomale colorazioni delle acque 
Occasionali ipossie nelle acque bentiche 
Alto livello trofico; Scarsa trasparenza delle acque 
5-6 Stato MEDIOCRE Anomale colorazioni delle acque; lpossie e occasionali anossie delle 
acque bentiche; Stati di sofferenza a livello di ecosistema bentonico 
Elevatissimo livello trofico; Elvavata torbidità delle acque; Diffuse e 
persistenti anomali nella colorazione della acque; Diffuse e persistenti 
6-8 Stato SCADENTE ipossie/anossie nelle acque bentiche; Morie di organismi bentonici 
Alterazione/semplificazione delle comunità bentoniche; Danni economici 
nei settori del turismo, pesca ed acquicoltura 
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L'APAT, per lo sviluppo e validazione dell'Indice Trofico denominato TRIX, ha 
utilizzato i dati raccolti, tra il 1982 e il 1993, lungo la Costa Adriatica della Regione 
Emilia-Romagna. 
Nel complesso questi dati coprono uno spettro notevole di situazioni trofiche, da 
quelle che caratterizzano per elevata produttività le acque sottocosta, con 
frequenti episodi di blooms algali, a quelle di produttività medio-bassa che si 
riscontrano nelle acque allargo (oltre i 15 km). 
Un esempio di calcolo dell'Indice Trofico viene riportato nella figura 10, 
estrapolata dal rapporto deii'APAT (2000). Per i parametri nutrizionali vengono 
usate le tre combinazioni possibili3 (figura 17) 
Tabella 3: Esempio di calcolo del TRIX su un campione dì acqua supeljiciale prelevato 
il 3i3l92 alla Stazione 314 
Cha 02 NT PT DIN PIP04 
mg/m.3 {Sat. o/o) mglm3 n1g/m3 mglm3 mgfm3 
Risultati 
22.3 184 728 14 343 5 analitici 
Pnntel!eio trofico Indice TRIX 
TRIX {NT, PT) Log(Ch*D%0*NT*PT)=7.28 (7 28+1.5)/1.2=7.32 
TRIX (DIN, PT) Log(Ch•D%0*DIN"PT)=6.95 (7.95+1.5)/1.2=7.04 
TRIX (DIN, P/P04) Log(Ch*D"/oO*DIN*PiP04)=6.51 (6 51+ 1.5)!1.2=6.88 
Figura 17 Parametri nutrizionali con cui può essere calcolato l'indice trofico TRIX ed esempio di 
risultati su una stazione all'applicazione delle diverse combinazioni di parametri. 
APPLICAZIONE DELL'INDICE TROFICO TRIX 
Anche in questo caso, è stata applicata la formula per calcolare il TRIX a dati 
del Laboratorio di Biologia Marina per le stazioni AA1 e C1 (tabella 18). 
Il TRIX è stato calcolato su campionamenti effettuati a 0,5 m, considerando la 
combinazione del PT e del DIN; il quantitativo di clorofilla deriva dalla valutazione 
della clorofilla a non frazionata da analisi di laboratorio, mentre le percentuali di 
ossigeno disciolto dai valori della sonda multiparametrica. 
Il valore minimo e massimo per la stazione C1 (N=23) sono pari a 3,43 a 
settembre 2004 e 5,29 a giugno 2004, mentre per la stazione AA 1 (N=17) i valori 
3 
Allo scopo di distinguere tra le differenti formulazioni di TRIX in relazione ai nutrienti, si possono adottare le 
seguenti simbologie: TRIX(NT, PT); TRIX(DIN, PT); TRIX(DIN, P04), dove il primo caso considera le forme totali, 
l'ultimo caso le forme minerali disciolte (per il Fosforo essenzialmente P-P04 reattivo). 
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minimi e massimo sono rispettivamente 2,27 nel mese di febbraio 2003 e 4,98 nel 
mese di gennaio 2003 (figura 18). 
Tabella 18 Valori dell'indice trofico TRIX degli anni 2003 e 2004. Della stazione C1 è stato 
calcolato il valore medio dei 4 campionamenti mensili che sono stati realmente effettuati e calcolati. 
STAZIONE C1 STAZIONE AA1 
STATO STATO data Trix 0,5 m 
AMBIENTALE data Trix 0,5 m AMBIENTALE 
gen-03 4,42 Buono gen-03 4,98 
feb-03 4,39 Buono feb-03 2,27 
mar-03 4,20 Buono mar-03 3,28 
apr-03 4,74 Buono apr-03 n.d. 
mag-03 4,74 Buono mag-03 4,53 
giu-03 4,35 Buono giu-03 4,13 
lug-03 4,19 Buono lug-03 4,40 
ago-03 4,28 Buono ago-03 3,97 
set-03 5,15 mediocre set-03 4,41 
ott-03 5,26 mediocre ott-03 n.d. 
nov-03 5,01 mediocre nov-03 4,63 
dic-03 4,82 Buono dic-03 4,47 
gen-04 5,26 mediocre gen-04 n.d. 
feb-04 4,72 Buono feb-04 n.d. 
mar-04 4,69 Buono mar-04 4,13 
apr-04 4,02 Buono apr-04 4,83 
mag-04 4,95 Buono mag-04 n.d. 
giu-04 5,29 mediocre giu-04 4,88 
lug-04 4,14 Buono lug-04 4,61 
ago-04 4,42 Buono ago-04 4,19 
set-04 3,43 Elevato set-04 2,82 
ott-04 4,33 Buono ott-04 n.d. 
nov-04 4,62 Buono nov-04 4,06 
dic-04 n.d. l dic-04 n.d. 








































In base a ciò che si vuole ottenere, la biomassa del fitoplancton può essere 
espressa in volume cellulare, in volume plasmatico o nel contenuto di carbonio. 
(Edler, 79) 
Il calcolo del biovolume cellulare è effettuato mediante la misurazione delle 
dimensioni delle cellule e l'utilizzo delle formule di calcolo del volume dei solidi 
geometrici ai quali più si awicinano. 
Recentemente, il gruppo di lavoro di Edler ha aggiornato la lista di specie di 
fitoplancton del mar Baltico abbinandole ai biovolumi calcolati considerando anche 
la misura della dimensione nascosta, che in precedenza era soltanto stimata 
(Oienina et al., 2006). 
La trasformazione del volume cellulare in volume plasmatici include una stima 
del volume del vacuolo. In realtà, per tutti i taxa, tranne che per le diatomee, il 
volume cellulare corrisponde al volume plasmatico. Per le diatomee, invece, 
secondo un'elaborazione di Edler (1979) il volume plasmatico è uguale al volume 
cellulare meno il 90% di quello vacuolare, perché anche il vacuolo ha un certo 
contenuto di sostanza: 
PV= CV- 0,9*W 
dove PV: volume plasmatici CV: volume cellulare W: volume vacuolare. 
Sempre Edler (1979) suggerisce per il calcolo del contenuto in carbonio di 
moltiplicare il volume plasmatici per un fattore pari a O, 11 per il resto dei 
fitoplancton e dei ciliati e O, 13 per i dinoflagellati tecati considerando il più alto 
contenuto in carbonio. 
C=PV *0,13 o 
dove C: contenuto in carbonio (picogrammi) 
PV: volume plasmatico (1Jm3) 
C=PV *O, 11 
Dagli studi effettuati sullo stato trofico dell'Alto Adriatico negli ultimi 20 anni si 
evince che il fitoplancton è il parametro responsabile degli eventi di 
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eutrofizzazione e il suo aumento o diminuizione è favorito dalla disponibilità e dalla 
penetrazione della luce e dei nutrienti (Mazziotti & Cabrini, 2004). 
Il Golfo di Trieste è stato per anni considerato un'area ad alta produzione 
(Benovic et al. 1984, Fonda Umani 1991 ), anche se a partire dal 1984 sembra che 
lo stato trofico generale delle acque tenda a diminuire (Fonda Umani et al. 1995, 
Malej & Fonda Umani 1995, Fonda Umani 1996). Infatti, non si osservano più 
fenomeni di maree colorate che invece erano piuttosto frequenti nei primi anni '80 
(Fonda Umani 1985, Sellner & Fonda Umani 1999), le biomasse fitoplanctoniche 
non soltanto non raggiungono più le densità rilevate negli anni '70, ma presentano 
anche una comunità caratterizzata da forme di dimensioni minori (Fonda Umani et 
al., 1995). 
Nell'ambito dei progetti INTERREG Italia- Slovenia 2 e 3 sono stati valutati nel 
Golfo di Trieste l'evoluzione temporale dei classici indicatori ambientali, quali 
caratteristiche chimico - fisiche e composizione tassonomica e distribuzione dei 
popolamenti vegetali ed animali dei comparti planctonico e bentonico, ma anche le 
dinamiche temporali dei flussi di carbonio organico. Hanno così stabilito 
l'efficienza dei trasferimenti energetici tra i principali produttori ed i loro 
consumatori, la produttività potenziale di tutto l'ecosistema e l'alternanza delle vie 
trofiche preferenziali su scala stagionale ed annuale (Fonda Umani et al., 2005). 
L'andamento del flusso del C si è così rivelato: alla fine dell'inverno la "classica" 
fioritura a diatomee viene utilizzata dai predatori soltanto parzialmente, 
determinando consistenti exports verso il fondo, in primavera quasi tutta la 
biomassa fitoplanctonica viene utilizzata dai predatori, !imitandone l'export, 
d'estate il popolamento fitoplanctonico risulta fortemente impoverito per totale 
deplezione dei nutrienti, soprattutto di fosforo, la scarsa biomassa fototrofa 
presente viene utilizzata essenzialmente dai cladoceri (Penilia avirostris) che 
dominano il popolamento mesozooplantonico, mentre il microzooplancton utilizza 
preferenzialmente la biomassa batterica, che è la risorsa più consistente; in 
autunno generalmente la fioritura è meno consistente e soprattutto di minor durata 
a causa dell'incipiente fotolimitazione ed ancora una volta le biomasse più 
abbondanti sono quelle batteriche che supportano tutta le rete trofica fino alla 
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seguente fioritura tardo invernale (Fonda Umani e Beran, 2003; Fonda Umani, 
2004; Fonda Umani et al., 2005). 
l dati raccolti in 7 anni di campionamenti e analisi hanno quindi permesso di 
descrivere la climatologia delle componenti biotiche del sistema planctonico nelle 
acque del Golfo di Trieste. 
La dinamica temporale della componente autotrofa (cianobatteri) presenta 
massimi tardo estivi e minimi tardo invernali, risultando sensibilmente influenzata 
dalla temperatura, ma anche dalla disponibilità di luce alle lunghezza d'onda 
tipicamente utilizzate dai cianobatteri (Celussi et al., in press; Frisenda et al., in 
press). (Fonda Umani, 2006) 
L'analisi della dinamica delle concentrazioni della clorofilla frazionata (De Vittor 
e De Prà, 2003), nonché quella dei conteggi ad epifluorescenza ha evidenziato il 
ruolo della frazione nanoplanctonica autotrofa che presenta massimi tardo 
primaverili e minimi autunnali e che negli ultimi anni presenta un incremento quasi 
costante (Fonda Umani, 2006). 
La componente eterotrofa, che mediamente costituisce circa il 40 % del 
nanoplancton, resta quantitativamente stabile nel corso dello studio e 
conseguentemente le sue percentuali si abbassano (Larato et al., 2002). Tra il 
nanoplancton è stato identificata ed isolata Phaeocystis cf. globosa, specie 
possibilmente dannosa perché in grado di produrre grandi quantità di "schiume" 
(Guardiani et al., 2005; Fonda Umani, 2006). 
Il microfitoplancton presenta un evidente ciclo stagionale con massimi assoluti 
nei mesi primaverili e massimi relativi in autunno. Il ciclo è fortemente influenzato 
dalla componente a diatomee, che quasi tutti gli anni hanno presentato una 
fioritura alla fine dell'inverno ed in autunno, in corrispondenza ai massimi di 
clorofilla (De Vittor & De Prà, 2003). Le fioriture tardo - invernali determinano un 
intenso consumo di silice, che, raggiungendo concentrazioni molto basse, diventa 
l'elemento limitante che di fatto impedisce il proseguire della fioritura. Al termine 
della fioritura la concentrazione di silice in colonna aumenta nuovamente, ed a 
seconda delle specie che hanno causato la fioritura, può raggiungere nuovamente 
le concentrazioni rilevate prima del bloom. All'estinguersi della fioritura, quando 
questa è causata da specie appartenenti al genere Chaetoceros vengono raccolte 
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nella trappola di sedimentazione forme di resistenza, che non si riscontrano per le 
altre specie (Comisso et al. , 2003; Cabrini et al. , 2004). (Fonda Umani, 2006) 
È stato così verificata la stagionalità del fitoplancton: nella figura tratta dalla 
relazione INTERREG 111 vengono riportati gli andamenti degli anni climatologici 
delle diatomee, altri flagellati , nanoplancton autotrofo e picoplancton autotrofo 
(owiamente con scale diverse). La successione stagionale degli organismi 
autotrofi pertanto si sviluppa a partire dalla fioritura a diatomee che awiene tra 
febbraio e marzo, a cui segue un picco di massima del nanoplancton autotrofo di 
maggiori dimensioni, seguito da alte abbondanze di quello di dimensioni inferiori 
che a settembre verrà sostituito dal picoplancton autotrofo, il quale resterà 
abbondante anche durante la seconda fioritura a diatomee che, salvo casi 
eccezionali, presenta abbondanze più contenute e si estingue rapidamente per 
fotolimitazione. Nonostante le alte variabilità interannuali si può comunque 
affermare che la successione classica dei mari temperati freddi si sviluppa anche 
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Figura 19 Andamenti degli anni climatologici delle diatomee, altri flagellati, nanoplancton 
autotrofo e picoplancton autotrofo (ovviamente con scale diverse). [Figura tratta Fonda Umani, 
2006] 
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ANALISI DEL COMPARTO FITOPLANCTON/CO 
Taxa appartenenti al solo microfitoplancton 
L'andamento dell'abbondanza (figura 20) del fitoplancton autotrofo e mixotrofo 
dei 116 campionamenti analizzati , che comprendono complessivamente 315 taxa 
della stazione C1 da ottobre 98 a settembre 2005, presenta i picchi e la 
diminuzione già evidenziati nella figura 19. 
Si evidenzia il massimo assoluto ad ottobre 2000, con 3.727.416 celi/l, 
condizione anomala legata ad apporti fluviali particolarmente intensi e all'evento di 
mucillagini dell'estate del 2000; il minimo a ottobre 2003, con 950 celi/l. 
Comunque negli ultimi 4 anni non ci sono di fatto imponenti fioriture. Il coefficiente 
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Figura 20 Andamento dell'abbondanza della frazione autotrofa e mixotrofa del fitoplancton. 
L'andamento dei valore complessivo per ogni campionamento del prodotto tra il 
contenuto in C e l'abbondanza cellulare totale è visibile in figura 21 risulta avere 
un andamento temporale in netta diminuzione e la retta di regressione presenta un 
coefficiente di correlazione significativo (r=0,52, g.l=114, p=0,001). 
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Figura 21 Andamento del contenuto totale in C per campionamento 
La verifica delle differenze nel calcolare le percentuali dell'abbondanza in base 
alla dimensione misurata in contenuto in carbonio oppure in biovolume, ha 
evidenziato che non ci sono sostanziali differenze nell'uso di un parametro o 
l'altro. La Tabella riporta tali differenze che consistono nello slittamento tra classi 
attigue dei valori. 
Tabella 19 Differenze percentuali di abbondanza nelle classi di dimensionali considerando il 
contenuto in carbonio o il biovolume. 
I!~CvsBV;!\ lffl) c11l "cl14 i ''ql~l3 ct'ts 
mar-99 c1% 1% 0% 0% 0% 
apr-99 , 1% 1% 0% 0% 0% 
giu-99 -1% 1% 0% 0% 0% 
gen-00 0% 0% 0% 14% -14% 
feb-00 0% 0% 0% 1% -1% 
lug-00 0% 0% -2% 2% 0% 
giu-01 0% 0% -1% 1% 0% 
lug-01 0% 0% -2% 2% 0% 
mar-02 0% 0% -1% 1% 0% 
apr-02 -1% 1% 0% 0% 0% 
giu-02 -3% 3% -1% 1% 0% 
dic-02 0% 0% 58% -58% 0% 
feb-04 -6% 6% 0% 0% 0% 
Nelle figure 22, 23 e 24 si riportano le distribuzioni percentuali dell'abbondanza 
cellulare relative alle 20 classi dimensionali che identificano il contenuto in 
carbonio di gennaio, aprile e ottobre dal 1998-99 al 2005. Esse sono state 
raggruppate in base al mese così da rendere visibile l'eventuale evoluzione nel 
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Figura 22 Abbondanza cellulare nel mese di gennaio dal 1999 al 2005 rispetto alle classi 































































111 l .. l 
111 111111 111 .. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1l 11 12 tl 14 15 15 17 18 19 20 
08/04/03 




l 111 1111 
111 - 1111 1111 l 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1l 11 12 tl 14 15 15 17 18 19 20 
15104/05 
l 
l- Il 111 1!11 


























































Il 111 111 
111 l 111 1111 .. 




111"' 111 l 111 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1) 11 12 13 14 "6 "6 17 13 'Il 20 
28/04103 
111 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1l 11 12 tl 14 15 15 17 13 19 20 
20/04/04 
• l .. Il 1111 - 111 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1) 11 12 13 14 "6 13 17 13 'Il 20 
28/04/05 
IO IR .. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1l 11 12 tl 14 15 15 17 13 19 20 
Figura 23 Abbondanza cellulare nel mese di aprile dal 1999 al 2005 rispetto alle classi 
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Figura 24 Abbondanza cellulare nel mese di ottobre dal 1999 al 2005 rispetto alle classi 
dimensionali calcolate come contenuto in C. 
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La figura 25a e 25b e la 26a e 26b mostrano la dispersione del contenuto in 
carbonio specie-specifico rispetto alle singole abbondanze cellulari dei 
campionamenti del 1999 e del 2004. Le figure denominate "b" sono una riduzione 
delle scale dei grafici "a" così da rendere più visibile l'area di grafico più ricca di 
dati e la retta di correlazione. Per il 1999 il numero di dati analizzati è pari a 221, 
mentre per il 2004, che presenta due campionamenti mensili, i dati analizzati sono 
1 025; in entrambi i casi non si riscontra una correlazione significativa. 
a 1999: 
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Figura 25a e 25b. Abbondanza cellulare (celi/l) rispetto al contenuto di carbonio (j.JgC/1) dei 
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Figura 26a e 26b. Abbondanza cellulare (celi/l) rispetto al contenuto di carbonio (!JgC/1) dei 
campionamenti del 2004. 
La figura 27 descrive l'andamento dell'indice di Shannon-Weaver di 83 
campionamenti (perché dall'agosto 2002 in poi è stato considerato soltanto il 
primo dei due campionamenti bimensili), avente come valore massimo 1 ,25 e 
minimo 0,014, che non risulta significativo. Sicuramente l'indice è influenzato dalla 
diminuzione notevole dell'abbondanza totale nei campioni dopo il 2000 (vedi 
Figura 13). 
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Figura 27 Andamento indice di Shannon-Weaver calcolato a livello di genere. 
La figura 28 descrive, invece, l'andamento nel corso dei sette anni in analisi del 
numero di taxa presenti in ogni campionamento (escluse le forme indeterminate) 
che risulta essere significativo (r=0,62, gl=81, p=0,001). 
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Figura 28 Andamento numero di taxa riscontrati nei campionamenti di fitoplancton da ottobre 1998 
a settembre 2005. 
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Tutti i taxa identificati al microscopio rovesciato 
Se si considerano anche le forme di dimensioni inferiori (10-20 !Jm) nei 116 
campionamenti sono stati individuati complessivamente 325 taxa. 
Sulla base delle analisi precedentemente svolto abbiamo utilizzato il contenuto 
di carbonio come indicatore di taglia. l valori sono stati trasformati in logaritmo 
base 2 e sono riconducibili a 19 classi di ampiezza pari a 1 (figura 29). Il valore 
minimo di taglia osservato è pari a 1 ,56*10-6 !JC/1 e il valore massimo a 4, 14*10-1 





























-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 
classi 
-------- ----------
Figura 29 Numero totale di taxa riscontrati nelle 19 classi dimensionali di ampiezza pari a 1. 
La numerosità dei taxa, nel corso degli anni analizzati, mostra un'evidente 
crescita (r=0,56, gl=114, p=0,001) ed una maggiore ampiezza dell'intervallo dei 
valori (figura 30). Dal 2002 in poi si denota, inoltre, una forte stagionalità nella 
numerosità dei taxa (figura 31). La maggiore diversità è stata riscontrata in agosto 
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Figura 30 Numero di taxa riscontrati nel corso dei 116 campionamenti analizzati da ottobre 1999 a 
settembre 2004. 













set-98 gen-00 giu-01 ott-02 mar-04 lug-05 
data 
Figura 31 Numero di taxa riscontrati nel corso dei 116 campionamenti analizzati da ottobre 1999 a 
settembre 2004. La media mobile evidenzia la stagionalità della numerosità dei taxa dal 2002 in 
poi. 
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Considerando come possibile descrittore la taglia individuale media (contenuto 
in carbonio) delle popolazioni fitoplanctoniche durante il periodo di 
campionamento, si osserva un incremento significativo delle dimensioni medie 
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Figura 32 Taglia media (contenuto in carbonio trasformato in logaritmo base 2) riscontrata nel 
corso dei 116 campionamenti analizzati da ottobre 1999 a settembre 2004. 
L'incremento della taglia media è una risultante dell'aumento del valore della 
classe di taglia massima (figura 33) (r=0,28 , gl=114, p=0,01) e della riduzione del 
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Figura 33 Taglia massima (contenuto in carbonio trasformato in logaritmo base 2) riscontrata nel 
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Figura 34 Taglia minima (contenuto in carbonio trasformato in logaritmo base 2) riscontrata nel 
corso dei 116 campionamenti analizzati da ottobre 1999 a settembre 2004. 
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Durante il periodo di campionamento è stata osservato un incremento 
dell'ampiezza delle distribuzioni taglia-abbondanza del fitoplancton owero i taxa si 
distribuiscono lungo l'asse temporale su un numero progressivamente maggiore di 
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Figura 35 Numerosità classi dimensionali "presenti" riscontrata nel corso dei 116 campionamenti 
analizzati da ottobre 1999 a settembre 2004. 
Per ogni campionamento è stata analizzata la relazione tra la taglia individuale 
(contenuto in carbonio) dei taxa e la loro abbondanza. 
Le pendenze delle relazioni taglia-abbondanza dei 116 campioni analizzati sono 
per il 94% superiori al dato atteso di -0,75 e il 4% ricade nella classe del dato 
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Figura 36 Frequenza dei valori delle pendenze dei 116 campionamenti analizzati da ottobre 1999 
a settembre 2004. Nel cerchietto rosso è evidenziato il valore atteso per la pendenza pari a -0,75. 
La correlazione tra la taglia dei taxa e la corrispondente abbondanza non 
sempre è risultata significativa e quindi la valutazione dal discostamento dal dato 
atteso -0,75 è analogamente poco significativa. Considerando le correlazioni 
significative riscontrate per ognuno degli anni analizzati, si vede che vi è stata un 
tendenza all'incremento, per quanto non significativo statisticamente (figura 37). 
CD 70% 

























1999 2000 2001 2002 2003 
data 
Figura 37 Frequenza delle correlazioni significative per ogni anno analizzato {1999-2004). 
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DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
La ricerca di indici ed indicatori ha permesso di evidenziare che ad oggi non ne 
esiste uno globalmente accettato e soprattutto universalmente applicabile per le 
acque marine costiere. In particolar modo, se per la componente zoobentonica e 
per quella fitobentonica ci sono diversi tentativi, invece, per la colonna d'acqua, e 
soprattutto per il fitoplancton, non risulta esserci un indice con delle soglie limite 
per valutare lo stato di qualità. Inoltre, si può notare che tutti gli indici ed indicatori 
proposti, per quanto concernenti diversi taxa, o diversi macra-gruppi ecologici, 
ricadono quasi tutti in 2 valutazioni, ovvero l'abbondanza relativa di specie 
"diverse" dalla condizione normale (per esempio specie alloctone, specie resistenti 
a particolari stress, ecc.) e lo stato della numerosità dei taxa in senso assoluto o 
rispetto ad un altro parametro. Si stanno via via sviluppando anche analisi sempre 
più approfondite che trattano la struttura dimensionale del popolamento in esame. 
Queste difficoltà, sicuramente sono legate all'estrema complessità di fattori 
chimico-fisici e più generalmente ambientali (quali la tipologia di costa, di fondali, 
di numerosità di apporto di acque dolci, correnti, ecc) che fa sì che difficilmente si 
presentino le stesse condizioni di base per potere applicare un unico indice 
ovunque. 
Peraltro, anche in base alla normativa vigente, risalta la necessità di verificare e 
monitorare quanto prima lo stato di qualità delle acque in maniera comparabile tra 
un sito ed un altro. 
Quasi sicuramente, la soluzione potrebbe essere data dall'utilizzo di più 
descrittori integrati in una sorta di matrice multi-entrata, così da dare una visione 
d'insieme dell'ecosistema acquatico dei diversi comparti e da ammortizzare 
vicendevolmente le carenze intrinseche di un singolo indice. 
In merito all'indice applicato al meiobenthos, Warwick (1981) suggerisce che un 
rapporto nematodi su copepodi pari a 40 può indicare una situazione di stress per 
i sedimenti fangosi. Tale valore non è mai stato registrato nel Golfo di Trieste 
(massimo 12,791 nel mese di marzo 2001 nella stazione AA1), pertanto le due 
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stazioni studiate non presentano evidenti condizioni di stress come evidenziato 
anche nella relazione conclusiva lnterreg 2 (2001 ). 
Bisogna sottolineare il fatto, comunque, che nella stazione AA 1 non esiste una 
relazione significativa tra tale rapporto e l'abbondanza totale del meiobenthos, 
forse dovuta ad una moderata azione di disturbo dovuto al periodico passaggio 
degli attrezzi a strascico, allo scarico dei fanghi provenienti dalle operazioni di 
dragaggio portuale e al fatto che l'area è tra le zone che più spesso soffrono di 
periodi di ipossia del golfo di Trieste, soprattutto verso la fine dell'estate. 
Viceversa, la relazione lineare significativa della stazione C1 può indicare una 
certa stabilità della comunità, in quanto all'aumentare del numero di individui del 
popolamento, aumentano in maniera proporzionale sia i nematodi che i copepodi, 
considerando il fatto che l'andamento del numero di individui totale della 
meiofauna presenta in linea di massima un comportamento stagionale con i 
minimi in autunno inverno ed i massimi in primavera -estate. 
Si evidenzia che questo indice non dà particolari informazioni e che non è 
sufficiente a stabilire lo stato ecologico della comunità del meiobenthos, né tanto 
meno le condizioni di stress dell'area. Probabilmente, inoltre, le soglie di 40 per i 
sedimenti fangosi e 1 O per quelli sabbiosi, non sono adeguate alle caratteristiche 
dell'Alto Adriatico. 
Per quanto riguarda l'indice applicato al macrozoobenthos, owero l'indice 
biotico di Borja, è risultato che entrambe le stazioni presentano un livello di 
inquinamento leggero, anche se la stazione AA 1 presenta un alto numero specie 
del gruppo 4, rispetto alla C1, che potrebbe essere indicatore di stress dato dalle 
possibili crisi di ipossia, sia perché è zona di deposito di fanghi di dragaggio, sia 
perché è zona di pesca a strascico. 
Inoltre, il coefficiente biotico di Borja et al. (2000) presenta valori direttamente 
proporzionali all'abbondanza di Corbula gibba (bivalve ampiamente diffuso nel 
Nord Adriatico e considerato indicatore di instabilità ambientale- Orel et al., 1987; 
Aleffi e Bettoso, 2000) e risulta elevato nei periodi in cui si verificano le maggiori 
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dominanze di questo mollusco che appartiene al IV gruppo ecologico (Rossin, 
2004). 
Dalle ricerche di Rossin, che spaziano sull'applicazione dell'indice dal 1990 al 
2004, è stato evidenziato che nella stazione AA 1 ci sono stati due periodi di 
massima abbondanza del bivalve. Uno nei primi anni '90 e il secondo tra ottobre 
2001 ed il 2004 (periodo parzialmente interessato anche dai dati da me usati). Nel 
primo periodo di coefficiente biotico massimo, corrisponde alla dominanza di C. 
gibba anche se quantitativamente è molto variabile (mentre nel periodo intermedio 
l'abbondanza è contenuta e poco oscillante) e le oscillazioni sono soprattutto a 
carico degli organismi del l gruppo ecologico. Nel secondo periodo, gli organismi 
del gruppo l sono presenti con densità minore e con oscillazioni ridotte, mentre 
prevalgono i gruppi Il, 111 e IV. Questo viene spiegato col differente tipo di stress 
dei due periodi: agli inizi degli anni '90 l'area è stata soggetta a diversi periodi di 
ipossia "naturale", mentre negli ultimi anni è aumentato il deposito dei fanghi che 
può avere incrementato la frequenza di queste fasi di ipossia e aumentato il grado 
di stress. Quindi se prima, la presenza comunque di organismi del gruppo l era 
garanzia di oscillazioni da periodi di stato ecologico buono a periodi più stressati, 
le condizioni degli ultimi anni possono invece indicare uno stato di alterazione 
dello stato dell'ambiente più marcato e più persistente. 
Uno dei problemi dell'applicazione dell'indice e dell'utilizzazione del programma 
AMBI è che benché il software abbia un database aggiornato, non contiene 
comunque tutte le specie presenti e che sono state riscontrate nei campionamenti 
delle due stazioni, e quindi alcune specie sono state associate al gruppo ecologico 
in base al genere o addirittura talvolta all'ordine, non assicurando quindi la 
veridicità dell'abbinamento specie-gruppo. 
Infatti, il problema principale di questi indici è che assegnano alle singole specie 
delle caratteristiche etologiche-comportamentali ed in generale di sopravvivenza 
agli stress in base all'appartenenza o meno ad un determinato genere, e non 
perché sono state fatte delle verifiche su ogni singola specie. 
In tale senso l'indice biotico di Simboura e Zenetos (2002), sviluppato da quello 
di Borja, per classificare le comunità bentoniche in uno Stato di Qualità Ecologica 
(EQS) in accordo con le richieste del WFD (EEC, 2000), è ancora più semplificato 
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e quindi più a rischio di risultati aleatori. Infatti, in base al loro indice le specie 
zoobentoniche sono classificate in soli 3 gruppi ecologici (invece che 5) rendendo 
ancora più grossolana un'informazione già di per se discutibile. 
In base, all'indice trofico TRIX, la stazione AA1 sembra presentare uno stato 
migliore rispetto a quello della C1, ma la carenza di alcuni dati per la stazione AA1 
potrebbe essere fuorviante. 
C'è comunque da considerare che la stazione C1 è più sotto costa rispetto 
aii'AA 1, con correnti meno accentuate e più a diretto contatto con gli inquinanti di 
origine antropica. Mentre la AA 1 presenta un maggiore idrodinamismo. 
Tra le numerose critiche all'indice prevale quella dell'uso delle concentrazioni di 
clorofilla a per determinare la biomassa algale. Il contenuto di clorofilla per cellula 
può variare, infatti, da specie a specie e all'interno della stessa specie in 
dipendenza alle differenti condizioni ambientali e fisiologiche (Turpin, 1991 ). 
Inoltre i cambiamenti di stato trofico possono indurre una risposta a diversi livelli 
gerarchici all'interno di un ecosistema. Infatti anche se esiste una relazione di 
causa effetto tra concentrazione di nutrienti e produzione primaria, lo stato trofico 
di un ecosistema marino non dipende soltanto dalla disponibilità di nutrienti 
inorganici. 
Dai risultati della prima fase di analisi della comunità fitoplanctonica, nei sette 
anni presi in analisi c'è stata una diminuzione dell'abbondanza del fitoplancton 
autotrofo e mixotrofo ed è stata riscontrata una diminuzione anche più significativa 
del contenuto totale in carbonio. L'effetto del ridotto trofismo (o la tendenza 
all'oligotrofizzazione riscontrata anche per altri parametri nell'ecosistema pelagico 
del Golfo di Trieste) sta determinando un graduale riduzione della biomassa dei 
produttori primari. 
Viceversa non si e' registrato quanto atteso in termini dimensionali specifici 
owero la comunità fitoplanctonica non ha subito drastiche riduzioni nelle taglie 
degli organismi, anzi in alcuni casi si sono riscontrate forme di dimensioni 
leggermente superiori negli ultimi anni. Ci si aspettava infatti nella distribuzione 
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percentuale delle taglie uno spostamento significativo verso le classi di dimensioni 
più piccole nel corso degli anni. 
Anche l'indice di Shannon-Weaver, che tiene conto sia della numerosità del 
campione che delle sua composizione specifica, sembra essere notevolmente 
influenzato dal numero di cellule riscontrate nei vari campioni, per cui non ha 
evidenziato alcun aumento della biodiversità nel corso del periodo considerato. 
Diversamente, la sola numerosità dei taxa evidenzia un forte aumento nel tempo. 
In altri termini, seppur ridotti numericamente, i popolamenti fitoplanctonici 
presentano una maggiore biodiversità. 
Ciò indicherebbe che la diminuzione dei nutrienti e quindi dell'eutrofizzazione, 
non è così accentuata da far prevalere specie con dimensioni ridotte, d'altra parte 
non si verificano più con la stessa frequenza imponenti fioriture mono o 
paucispecifiche, caratteristiche di ambienti ad alto trofismo o eutrofizzati. 
La seconda fase di analisi del comparto fitoplanctonico, centrata soprattutto 
sull'analisi della taglia (dimensione) media come macrodescrittore, ha evidenziato 
che essa è aumentata nel corso degli anni. Il fatto che nella prima fase di analisi 
fosse risultato che il contenuto totale in carbonio è diminuito, corrisponde al fatto 
che nel corso degli anni è sì aumentata la taglia massima riscontrata nei 
popolamenti (e ciò era stato evidenziato anche nella prima fase di analisi), ma 
anche la taglia minima. 
Non è stato possibile, però, verificare in maniera significativa il discostamento 
delle comunità dal valore di riferimento di -0,75 che indica l'equiripartizione di 
energia tra esemplari di taglia piccola e grande, che avrebbe dato indicazioni e 
conferma dell'andamento del sistema fitoplanctonico verso uno stato di 
miglioramento legato all'evoluzione in corso delle condizioni ambientali chimico-
fisiche del Golfo di Trieste. 
E' possibile che i sette anni presi in considerazione rappresentino una fase di 
transizione con il progressivo adattamento del sistema alle "nuove" condizioni 
chimo-fisiche delle acque ed agli eventi mucillagini recenti, che di fatto ri-
inizializzano il sistema in periodo estivo. La fase di transizione e' caratterizzata 
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dall'aumento del numero di taxa presenti in ciascun campione anche se poco 
rappresentati numericamente, principio di un maggiore equilibrio e quindi di un 
ambiente migliore. Analogamente è aumentato lo spettro dimensionale dei 
popolamenti fitoplactonici e sebbene non si sia raggiunta un'equiripartizione 
dell'energia fra le varie classi dimensionali anche questo dato può essere 
interpretato come una maggiore biodiversità (questa volta intesa in termini di 
taglia) del sistema costiero del Golfo di Trieste. 
CONFRONTO TRA GLI INDICI 
Come già detto altre volte, affinché un indice numerico possa validamente e 
correttamente caratterizzare un fenomeno da un punto di vista sia qualitativo che 
quantitativo, due devono essere i requisiti: 
a) rilevanza delle componenti dell'indice all'identificazione del fenomeno in 
maniera significativa e inequivocabile, 
b) validità dell'indice limitata all'interno di un ben definito ambito e/o intervallo 
numerico, individuato da prefissati valori minimi e massimi. 
ESEMPIO DI CONFRONTO 
Recentemente Dell'anno et al. (2002), Pusceddu et al. (2003) e Danovaro et al. 
(2005) hanno proposto un indice per la valutazione dello stato trofico dei sedimenti 
costieri e di ambienti marini di transizione. 
L'indice proposto si basa sulla valutazione della concentrazione di C 
biopolimerico nei sedimenti e della frazione autotrofa. In considerazione della 
multidisciplinarietà degli studi intrapresi nel Golfo di Trieste che riguardano sia la 
colonna d'acqua sia i sedimenti sono stati confrontati i risultati ottenuti con i diversi 
indici. 
L'utilizzazione del TRIX (Vollenweider et al., 1998) in colonna d'acqua ha 
evidenziato (per tutto il golfo di Trieste) livelli di trofia medi e acque 
moderatamente produttive e i valori sono risultati compresi tra 4 e 5. Valori 
lievemente inferiori (2-4), tipici di acque poco produttive e caratterizzate da un 
livello di trofia basso caratterizzano i mesi di maggio e giugno 2002; di gennaio, 
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marzo, aprile e agosto 2003; di aprile, luglio e agosto 2004; da febbraio a luglio 





Figura 38 tratto da Fonda Umani (2006) 
Secondo l'indice elaborato da Danovaro l'area di studio risulta sempre 
mesotrofica tranne nei mesi di giugno, luglio, agosto 2002; luglio, agosto 2003; 
aprile, maggio, agosto, settembre 2004, giugno 2005 in cui risulta oligotrofica. 
E' possibile evidenziare una buona corrispondenza tra il TRIX e l'indice 
proposto da Danovaro, nel senso che a periodi di oligotrofia in colonna 
corrispondono o seguono immediatamente periodi di scarsa trofia del sedimento. 
L'unica eccezione è rappresentata dalla primavera del 2003 (maggio), periodo in 
cui ad una scarsa trofia della colonna d'acqua non ha fatto seguito una simile 
condizione dello strato più superficiale del sedimento, che risulta, invece, 
mesotrofico. Bisogna ricordare che l'estate 2003 è stata caratterizzata da una 
temperatura dell'acqua elevata con elevatissima trasparenza. Ciò può aver inibito 
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lo sviluppo della comunità autotrofa planctonica favorendo il microfitobenthos 
grazie ad una ottimale penetrazione della luce al fondo. 
Applicando un'ulteriore classificazione basata sul numero di taxa del 
meiobentos, proposta sempre da Danovaro et al. (2002), la qualità ambientale è 
buona solo in aprile 2003, scadente in settembre 2002, gennaio 2003, febbraio e 
marzo 2004 e gennaio 2005 (17% del periodo di studio) e sufficiente per i restanti 
mesi (80% del periodo di studio). Risulta evidente che questo indice risente 
fortemente delle condizioni della colonna d'acqua poiché la condizione peggiore è 
sempre conseguente al perdurare di una situazione di trofia mediocre rilevata 
dall'indice TRIX. Considerando il fatto che l'indice TRIX classifica come mediocri 
acque produttive, è ragionevole supporre che in questi periodi aumenti la 
sedimentazione del particellato e ciò influenzi la comunità meiobentonica non 
tanto in termini di abbondanza ma di biodiversità. Gli organismi meiobentonici 
sono fortemente influenzati dall'ampiezza degli spazi interstiziali del sedimento 
che favoriscono il ricambio d'acqua e pertanto incrementano gli scambi di 
ossigeno. Una consistente sedimentazione potrebbe limitare gli scambi gassosi e 
ridurre gli spazi interstiziali a livello superficiale consentendo lo sviluppo delle 
specie a più facile adattamento (alimentare e/o dimensionale). 
Questa valutazione condotta confrontando gli indici di qualità ambientale 
conferma la validità della proposta di Danovaro (2005) di introdurre un indice che 
tenga in considerazione il sedimento, ma mette in risalto l'importanza di studi 
comparati e multidisciplinari per poter pienamente comprendere il senso delle 
informazioni derivate dall'uso di descrittori semplificati. 
CONFRONTO DE/ DATI DEL PRESENTE STUDIO 
Nel presente studio, il rapporto nematodi/copepodi non ha evidenziato 
situazioni di stress né in una stazione né nell'altra, anzi i valori massimi (12,791 
nel mese di marzo 2001 nella stazione AA1), sono ben distanti dal limite di 40 
proposto da Warwick (1981). 
Non esistono, però, degli intervalli di valori corrispondenti a delle condizioni 
intermedie di alterazione ambientale, né una valutazione qualitativa dettagliata 
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dello stato dell'ambiente (solamente ambiente stressato o meno), a differenza 
degli altri due indici utilizzati. 
Il rapporto nematodi/copepodi risulta difficile quindi da confrontare con gli altri 
due indici, l'indice biotico marino e l'indice trofico TRIX. 
Si ricorda, comunque, che sulla base del rapporto nematodi-copepodi nella 
stazione AA 1 non esiste una relazione significativa tra tale rapporto e 
l'abbondanza totale del meiobenthos, e ciò forse è indicatore dei fattori di stress 
già ricordati in altre occasioni e ai quali tale stazione è soggetta. Mentre, la 
relazione lineare significativa della stazione C1 può indicare una certa stabilità 
della comunità. 
L'indice biotico marino di Borja indica, per tutto il periodo preso in esame, che 
entrambe le stazioni presentano un livello di inquinamento leggero, anche se la 
stazione AA 1 presenta un alto numero specie del gruppo 4 che potrebbe essere 
indicatore di stress legato sia per possibili crisi di ipossia, sia per il deposito di 
fanghi di dragaggio, sia per la pesca a strascico. 
L'applicazione dell'indice trofico TRIX (DIN/Ptot) sulle acque superficiali indica 
uno stato per lo più buono per entrambe le stazioni, che, in base alla tabella del 
D.lgs. 152/99, corrisponde ad una condizione delle acque con medio livello trofico, 
occasionali intorbidamenti delle acque, occasionali colorazioni anomale delle 
acque, occasionali ipossie nelle acque bentiche. Quest'ultima condizione 
rispecchierebbe lo stato descritto dall'indice di Borja che individua, soprattutto per 
la stazione AA1 con l'elevato numero di specie del gruppo 4, periodi di stress, 
legati probabilmente a condizioni di ipossia. 
L'analisi tramite diversi descrittori del comparto fitoplanctonico della stazione 
C1, indicherebbe una tendenza ad un miglioramento dell'ambiente indicata dalla 
diminuzione dell'abbondanza cellulare legata soprattutto alla rarefazione di 
fioriture imponenti, dall'aumento del numero di taxa presente, dall'aumento della 
taglia media e della numerosità di classi di taglia presenti negli ultimi anni. Non 
esiste però un parametro numerico di riferimento o delle soglie in senso assoluto 
per valutare questo miglioramento, ma solo l'analisi di una serie storica di dati. 
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Si può, quindi, asserire che l'analisi comparata ed aggregata degli indici ha 
evidenziato come non esistano indici validi ed universali per situazioni 
mesotrofiche, tutti gli indici analizzati sono in grado di discriminare correttamente 
soltanto situazioni estreme e stabilizzate nel tempo. Nel caso del Golfo di Trieste 
si sono evidenziati più segnali di un cambiamento in atto, ma di limitata entità e 
non e' possibile stabilire oggi se le evoluzioni future seguiranno questo trend. 
Sull'evoluzione delle acque del Golfo hanno certamente influito le scelte gestionali 
operate in passato che hanno garantito una diminuzione della concentrazione del 
fosforo inorganico come nel resto del bacino, ma probabilmente anche 
cambiamenti climatici che hanno determinato un maggior apporto di acque di 
provenienza orientale e quindi più oligotrofiche. 
Se si volesse, comunque, provare ad integrare l'indicazione di qualità dello 
stato ambientale individuato tramite l'indice biotico di Borja e l'indice trofico TRIX, 
si potrebbe ragionare nel modo seguente-
L'indice biotico di Borja individua 7 classi in base ad intervalli del coefficiente 
biotico al quale corrispondono 7 stati della comunità bentonica, ma 5 stati 
dell'ambiente, di cui l'ultimo - estremamente inquinato - corrisponde ad uno stato 
azoico della comunità. 
l primi 4 di questi 5 stati dell'ambiente dell'indice di Borja, potrebbero essere 
equiparati ai 4 stati ambientali definiti con l'indice trofico TRIX, indice che non 
prevede uno stato completamente azoico (lo stato 4 prevede infatti ancora marie 
di organismi bentonici, alterazione/semplificazione delle comunità bentoniche). 
Tramite questi due indici (tabella 20), quindi, potrebbe essere definita una scala 
che definisce lo stato ecologico dell'ambiente acquatico considerando sia fattori a 
stretto contatto col fondo sia fattori che condizionano invece le acque superficiali. 
Inoltre, essi potrebbero essere completati dalle valutazioni delle serie storiche del 
fitoplancton, utilizzando come macrodescrittori il numero dei taxa e la taglia media. 
Se a ciascun indice venisse dato un peso in base alla validità dello stesso o ad 
altri fattori, potrebbe essere calcolato un valore che indicherebbe l'alterazione 
ambientale dell'area nel suo insieme, unendo le valutazioni per le acque 





O ~BC < 0,2 o Normale Non inquinato trasparenza dell'acqua, 
Assenza di anomale 
1 2-4 Stato colorazioni delle acque, ELEVATO Assenza di 
sottosaturazione di 
0,2~ BC<1,2 Impoverita Non inquinato ossigeno disciolto delle 
acque bentiche. 
Medio livello trofico, 
Occasionali intorbidimenti 
1,2~ BC<3,3 2 3 Sbilanciata Leggermente 2 4-5 Stato delle acque, Occasionali inquinato BUONO anomale colorazioni delle 
acque, Occasionali 
nelle acque bentiche. 
Alto livello trofico, Scarsa 
,3~BC 3 Transizione Mediamente trasparenza delle acque, ad inquinata inquinato Anomale colorazioni delle 
3 5-6 Stato acque, lpossie e MEDIOCRE occasionali anossie delle 
Mediamente acque bentiche, Stati di 4,5~BC<5,0 4 4-5 Inquinata inquinato sofferenza a livello di 
ecosistema bentonico. 
Elevatissimo livello trofico, 
Elvavata torbidità delle 
5,0~ BC<5,5 5 
ue, Diffuse e pers 
anomali nella colorazione 
inquinata della acque, Diffuse e 
persistenti ipossie/anossie 
4 6-8 Stato 
nelle acque bentiche, 
SCADENTE Morie di organismi 
bentonici, 
5,5~BC<6,0 6 5 
Azoico 7 Azoico 
inquinato 5 
Tabella 20 Possibile comparazione degli stati di qualità dell'ambiente indicati dall'indice dì Borja e 




ESEMPI DI APPROCCIO MULTI-COMPONENTE NELLA VALUTAZIONE DI 
QUALITÀ DI UN'AREA COSTIERA (sito internet 1) 
La fascia costiera del Golfo di Catania 
Il litorale catanese é sede del secondo insediamento urbano (area metropolitana) 
più popolato della Sicilia. 
Nell'ambito della Legge no 99/88 é stata realizzata nel 1990 una valutazione di 
impatto ambientale, coordinata dai proff. G. Giaccone e l. Di Geronimo, 
sull'ambiente marino destinato a ricevere un canale di gronda a Ognina e lo 
scarico del depuratore a Pantano d'Arei. 
L'analisi della situazione esistente ha dato un quadro reale dello stato e delle 
cause d'inquinamento nell'area vasta compresa nel golfo e nei siti previsti dal 
P.A.R.F. come corpi ricettori delle acque reflue. 
- Ognina 
Le considerazioni biologiche sono basate sul confronto dei dati disponibili per la 
Sicilia (valori medi) e per i substrati vulcanici dell'Isola di Ustica (valori ottimali). 
Per quanto concerne la componente vegetale sommersa nel mare di Ognina si 
evidenzia una eccessiva presenza di Rodoficee (67,5 % contro 50,1 % e 56,0% 
rispettivamente per la Sicilia e per Ustica), una scarsa rappresentanza delle 
Cianoficee (3,85 % contro 19,9 % e 11 ,O %), una normale presenza di Fucoficee 
(17,25 %contro 17,1 %e 16,4 %) ed una accettabile quantità di Cloroficee (11,3 
%contro 13,3% e 16,2 %). 
L'indice biogeografico ed ecologico, che esprime il quoziente tra le Rodoficee e le 
Fucoficee, é di 4,4 (calcolato sui rilievi fitosociologici) e supera, indicando 
inquinamento organico, sia il valore noto per la Sicilia (3,4) che quello per Ustica 
(2,9). 
Lo studio fitosociologico mostra una diffusione eccessiva (indicatrice di acque 
torbide) della Classe Lithophylletea (42,8 % contro 17,8 % di Ustica), una 
accettabile presenza della Classe Entophysalidetea (9,03 % contro 8,5 %), una 
significativa diffusione (indicatrice di acque relativamente fresche e rinnovate) 
della Classe Cystoseiretea (23,74% contro 14,1 %) ed una consistente presenza 
dell'Ordine Ulvetalia (5,47% contro 2,7 %) indicatrice di acque eutrofiche. 
L'indice di diversità algale é di 2,09 inferiore al valore medio che é di 3,4. La 
perturbazione ambientale maggiore, manifestata dalla componente vegetale, si 
evidenzia negli strati superficiali con la scomparsa o la rarefazione nella frangia 
infralitorale della cintura a Cystoseira amentacea e la sua sostituzione con specie 
dei generi Ulva e Corallina. 
Gli indici biologici della componente animale (Molluschi, Policheti, Briozoi) 
confermano i risultati evidenziati dallo studio delle vegetazione. 
L'lP (pollution index) calcolato per i Policheti dà un valore di 0.96 ed evidenzia 
acque superficiali eutrofiche ed instabilità ambientale in quelle più profonde. Gli 
indici di diversità sono relativamente bassi: IDp = 1,55; lOm = 1,21; IDb = 1 ,45. 
95 
"< ( 
- Pantano d'Arei 
Mentre ad Ognina dominano i substrati rocciosi a Pantano d'Arei i fondali sono 
formati da sedimenti. 
L'indice algale R/P ha valori vicini a quelli medi calcolati per il Mediterraneo solo 
nella biocenosi delle Sabbie Fini ben Glassate (SFBC) con facies a Donax 
venustus e a Pandora inaequivalvis; si presenta parzialmente alterato nelle 
stazioni con Popolamenti Eterogenei (PE) e raggiunge valori di alterazione grave 
procedendo dal largo verso riva. 
Il valore medio é molto elevato (R/P = 13) e manifesta una diffusa e grave 
situazione eutrofica alla foce del Simeto. Nelle Sabbie Fini del Livelli Superiori 
(SFHN) l'indice tende all'infinito per l'assenza di Fucoficee e per la massiva 
presenza di Cloroficee pleustofitiche fino a circa 150 m dalla riva e a 3 + 4 metri di 
profondità. 
Tra i 1 000 e i 3000 metri dalla riva i fondali ospitano estesi prati a Caulerpa 
prolifera che, con il suo metabolismo fotochemioorganotrofo, depura i sedimenti 
dall'eccesso di materiale organico portato dal Simeto. Questa funzione é condivisa 
sinergicamente dall'alga rossa agarofita So/ieria filiformis. 
La degradazione dei fondali é evidenziata anche dalla ripartizione percentuale di 
Policheti sentinelle d'inquinamento (3,7 %) e dal generale abbassamento del 
valore degli indici di diversità calcolati per tutti i gruppi sistematici esaminati 
(Alghe, Policheti, Molluschi): IDa = 1, 75; ID p = 1, 16; lOm = 1 ,35. L'indice biologico 
algale nel 50 % dei rilievi non é calcolabile per l'assenza di alghe brune. 
Attualmente tutto il Golfo di Catania è invaso da Caulerpa racemosa e da altre 
specie migranti di origine indo-pacifica. 
Le forme biologiche e di crescita delle alghe dominanti evidenziano una fascia 
molto inquinata verso riva con acro-mesopleustofite, una fascia intermedia con 
rizofite ed una fascia al largo e più profonda con bentopleustofite. Questa 
distribuzione vegetazionale mostra una successione da riva al largo nella qualità 
dell'acqua e dei sedimenti, che va dell'eutrofia alla meso-oligotrofia. 
- L 'ambiente marino antistante l'area industriale di Priolo - Augusta. 
In quest'area insistono i seguenti complessi industriali: 
Raffineria ESSO; 
Raffineria PRAOIL; 
Stabilimenti petrolchimici deii'ENICHEM; 
UNICEM; 
ENEL, centrale T.E. Tifeo; 
Impianto di depurazione consortile I.A.S.; 
ENEL, centrale T.E. Priolo G.; 
Sardamag; 
Raffineria I.S.A. B. e relativo impianto di depurazione. 
Scaricano nelle due baie di Augusta e S.Panagia i reflui urbani di Augusta e di altri 
centri minori. 
Lo studio interdisciplinare più completo per la Baia di Augusta é quello 
commissionato daii'UNEP all'Università di Catania e per la Baia di S.Panagia, 
commissionato daii'I.S.A.B., per la realizzazione di un impianto di 
Gasificazione/Cogenerazione. 
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Il 26,38 % delle specie di Alghe, Policheti e Molluschi ritrovati nella Baia di 
Augusta sono specie definibili indicatrici di inquinamento, mentre il 50,45 % sono 
specie ubiquiste ed eurivalenti; soltanto una piccola percentuale di specie 
stenovalenti soprawive con scarsi individui a vitalità ridotta. 
Nel versante industriale l'indice algale R/P nel 41 % delle stazioni non é calcolabile 
per l'assenza delle alghe brune e nel resto dei rilievi ha un valore di 8,23 contro 
2,5 del valore medio per il Mediterraneo. 
Nel versante urbano l'indice algale non é calcolabile nel 30 % dei rilievi e nei 
restanti campioni mantiene il valore di 8,40. L'IDa é basso in entrambi i versanti 
( 1 , 17 e 1 , 3 7). 
Nella Baia di S.Panagia lo studio di Catra & Mollica (1993) ha evidenziato che la 
gestione dell'impianto di depurazione deii'I.S.A.B. e gli scarichi sopratutto termici 
degli altri impianti industriali, razionalmente gestiti, hanno portato, nell'ultimo 
ventennio (1975-1995) alla scomparsa della zona inquinata e ad un ampliamento 
della zona subnormale a quasi tutta la Baia, con tratti di zone con acque quasi 
pulite nelle stazioni esterne e a profondità di 25 - 30 metri. Un manto vegetale a 
Cau/erpa racemosa, specie a ripartizione tropicale, sta completando la 
depurazione ed il risanamento dell'ambiente marino. 
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ALLEGATO 2 
Tab/e A. L/ST OF ENDANGERED OR THREA TENED MARINE ANO FRESH WA TER 
SPECIES IN THE MEDITERRANEAN (Annex Il of the Protocol concerning Specially 
Protected areas and Biologica! Diversity in the Mediterranean Sea adopted in the 
Barcelona Convention in 1996); revised in the Bern Convention, 1998. 
Magnollophyta Porifera Fish Mammalia 
Posidonia oceanica Asbestopluma hypogea Acipenser naccarii Balaenoptera acutorostrata 
Zostera marina Aplysina cavernicola Acipenser sturio Balaenoptera borea/is 
Zostera noltii Axinella cannabina Aphanius fasciatus Balaenoptera physalus 
Axinella polypoides Aphanius iberus Delphinus delphis 
Geodia cydonium Carcharodon carcharias Eubalaena glacialis 
lrcinia foetida Cetorhinus maximus Globicephala melas 
Chlorophyta lrcinia pipetta Hippocampus hippocampus Grampus griseus 
Caulerpa ollivieri Petrobiona massiliana Hippocampus ramulosus Kogia simus 
Spongia agaricina Husohuso Megaptera novaeang/iae 
Spongia officinalis Lethenteron zanandreai Mesoplodon densirostris 
Phaeophyta Spongia zimocca Mobula mobula Monachus monachus 
Cystoseira amentacea Tethya sp. plur. Pomatoschistus canestrinii Orcinus orca 
Cystoseira mediterranea Pomatoschistus tortonesei Phocoena phocoena 
Cystoseira sedoides Valencia hispanica Physeter macrocephalus 
Cystoseira spinosa Valencia letoumeuxi Pseudorca crassidens 
Cystoseira zosteroides Stenella coeruleoalba 






Rhodophyta Ophidiaster ophidianus 
Goniolithon byssoides Reptiles Lithophyllum lichenoides 







Charonia lampas lampas Pandion haliateus 
Charonia tritonis variegata Calonectris diomedea 
Dendropoma petraeum Falco eleonorae 
Cnldaria Erosaria spurca Hydrobates pelagicus 
Astroides ca/ycularis Gibbula nivosa Larus audouinii 
Errina aspera Lithophaga fithophaga Numenius tenuirostris 
Gerardia savaglia Lurialurida Pha/acrocorax aristotelis 
Mitra zonata Pha/acrocorax pygmaeus 
Patella ferruginea Pelecanus onocrotalus 
Patella nigra Pelecanus crispus 
Bryozoa Pholas dactylus Phoenicopterus ruber 




Crustacea Tonna galea 
Ocypode cursor Zonaria pyrum 
Pachylasma giganteum 
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Table B. List of Species whose exploitation is regulated (ANNEX 111 ot the Protocol 
concerning Specially Protected areas and Biologica! Diversity in the Mediterranean Sea 
adopted in the Barcelona Convention in 1996). 
Porifera Cnidaria Pisces 
Hippospongia communis Antipathes sp. plur. Alosa alosa 
Spongia agaricina Corallium rubrum Alosa fallax 
Spongia officinalis Anguilla anguilla 
Spongia zimocca Crustacea Epinephelus marginatus 
Echi nodermata Homarus gammarus 
lsurus oxyrinchus 
Maja squinado Lamna nasus Paracentrotus lividus 
Palinurus elephas Lampetra fluviatilis 
Scyl/arides latus Petromyzon marinus 
Scyllarus pigmaeus Prionace glauca 
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